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A construção de salas de múltiplo uso com variabilidade acústica tem sido crescente ao longo 
dos anos devido à possibilidade de adequação aos diversos tipos de espetáculos. A construção 
de câmaras reverberantes que possam ser acopladas à sala principal é uma das maneiras de 
promover a variabilidade acústica no ambiente. Salas acopladas possuem uma característica 
própria em sua curva de decaimento sonoro. Salas com um único volume são caracterizadas 
por apresentar um único decaimento de energia, enquanto salas acopladas se caracterizam por 
apresentar curvas com duplo decaimento de energia. Em função da área de acoplamento, da 
razão entre volumes e da razão de absorção entre a sala acoplada e a sala principal, a curva de 
decaimento sonoro pode apresentar maior ou menor grau de inclinação em cada decaimento. 
Vários parâmetros que caracterizam parcialmente curvas de duplo decaimento de energia 
foram propostos e podem ser encontrados na literatura. Alguns parâmetros possuem boa 
correlação com a sensação de reverberância, entretanto nenhum até o momento conseguiu de 
maneira eficaz caracterizar e relacionar a sensação de reverberância de curvas com 
decaimento de energia não exponencial. A hipótese desta pesquisa é a de que é possível 
estabelecer um parâmetro único, de fácil cálculo que consiga caracterizar e ter boa correlação 
com a sensação subjetiva de reverberância de curvas com decaimento de energia não 
exponencial. O objetivo desta tese é propor um parâmetro acústico que caracterize 
quantitativamente o decaimento de energia não exponencial e relacione subjetivamente a 
sensação de reverberância dessas curvas. A metodologia deste trabalho contou com a 
simulação computacional de uma sala de concertos com câmara reverberante acoplada em 
suas laterais. Foram simulados doze modelos da sala proposta com variação no 
posicionamento das aberturas e na área de acoplamento para se obter curvas com duplo 
decaimento de energia. As respostas impulsivas obtidas com a simulação foram auralizadas e 
submetidas à avaliação sensorial auditiva. A partir da análise dos resultados obtidos com a 
simulação dos parâmetros Tempo de Reverberação - T30, Tempo de Decaimento Inicial - 
EDT, Efeito de Duplo Decaimento - DSE, Taxa de Decaimento, ou Decay Rate e ∆dB, foi 
proposto um novo parâmetro acústico chamado Métrica de Duplo Decaimento – DDM. Os 
resultados mostraram que o parâmetro proposto caracteriza curvas de duplo decaimento de 
energia com melhor precisão que todos os parâmetros avaliados. O parâmetro DDM também 
tem correlação com a sensação de reverberância de curvas com decaimento de energia não 
exponencial. Os resultados da avaliação subjetiva permitiram estimar o Limite do Observável 
- JND do parâmetro DDM em duas situações, com música sendo executada e com música 
sendo interrompida. Foi possível também estimar uma faixa de preferência pelo ouvinte em 
relação ao parâmetro proposto. Espera-se com esta pesquisa, ampliar os conhecimentos sobre 
curvas com decaimento não exponencial de energia e contribuir com diretrizes de projetos 
arquitetônicos e acústicos de salas com variabilidade acústica por meio de câmaras 
reverberantes. 
 
Palavras-chave: Duplo decaimento sonoro, Decaimento não exponencial de energia, 




The construction of multipurpose theaters with acoustic variability has been growing along 
the years. A multipurpose theater should adequate its room acoustics to accommodate 
different kinds of performances. One way to promote acoustic variability is to build acoustic 
chambers coupled to the main room. Coupled rooms have a particular sound decay 
characteristic. While single volume rooms present a single sound decay, coupled rooms 
present a double-slope sound decay, also known as non-exponential sound decay. Non-
exponential sound decay can show different inclinations for the initial and final sound decay 
as a function of the coupling area, volume rate and absorption rate between the main and 
coupled rooms. Along the years, several acoustic parameters were proposed in the literature to 
characterize the non-exponential sound decay. However, they partially accomplish their 
objective. Some parameters have a good correlation with the listener’s sensation of 
reverberance, however, none were able to efficiently characterize non-exponential sound 
decays and relate listener’s reverberance. The hypothesis of this research is that it is possible 
to create a single number acoustic parameter, which is easy to be calculated and may 
efficiently characterize non-exponential sound decays and relate listener’s reverberance. The 
objective of this research is to propose a new acoustic parameter capable of characterizing 
non-exponential sound decays and relate to the listener’s sensation of reverberance. As a 
method, a computer model of a concert hall with lateral coupled reverberation chambers was 
simulated to produce non-exponential sound decay curves. A total of twelve models of the 
proposed room were simulated with a variation at the position of the coupling aperture 
openings. Simulated impulse responses were auralized and submitted to listening 
experiments. From the analysis of simulation results of acoustic parameters Reverberation 
Time – RT, Early Decay Time – EDT, Double Slope Effect – DSE, Decay Rate and ∆dB, a 
new acoustic parameter was proposed, called Double Decay Metric – DDM. Results showed 
that the new parameter DDM was able to better characterize non-exponential sound decay 
than the others. DDM also has a correlation to the listener’s sensation of reverberance of non-
exponential sound decay within the range of non-exponential decay patterns used in this 
research. Just Noticeable Difference – JND for DDM was estimated for “running music” and 
“stop chords” situations. It was also possible to estimate a preference range of DDM from the 
results of the listening experiments. It is expected that this research may extend the 
knowledge about non-exponential sound decays and contribute with architectural and acoustic 
project guidelines of multipurpose rooms with acoustic variability through coupled rooms. 
 
Keywords: Double slope sound decay, Non-exponential sound decay, Acoustic variability, 
Coupled rooms, Multipurpose theaters. 
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1 Introdução  
Teatros de múltiplo uso são espaços que abrigam uma grande diversidade de 
espetáculos e por isso necessitam de equipamentos que possam adequar o local para os 
diversos tipos de uso. A literatura sobre acústica de salas mostra que as necessidades acústicas 
para teatro de fala, dança e música são consideravelmente diferentes, e a não adequação do 
espaço a estes gêneros pode comprometer a qualidade de suas performances (LONG, 2006). 
Na prática, muitos espaços são adequados acusticamente para um determinado tipo de 
espetáculo e as outras artes que se utilizam do local precisam se adaptar às condições nem 
sempre favoráveis. Em sua condição ideal, os espaços destinados a múltiplo uso possuem 
equipamentos que podem variar a característica acústica do teatro (BARRON, 2003). Tais 
equipamentos podem ser desde cortinas retráteis que mudam a absorção de grandes áreas da 
sala até o acoplamento da sala principal com uma câmara reverberante (JOHNSON; KAHLE; 
ESSERT, 1995; MOLLER, et al., 2008). A câmara reverberante é acoplada acusticamente à 
sala principal através de portas que podem ser abertas conforme a necessidade da variação 
acústica desejada (BARRON, 2003).  
Mesmo em espaços destinados apenas à apresentação musical, é desejável a 
variação acústica. Músicas de diferentes períodos musicais como barroco, clássico, romântico 
ou contemporâneo, podem se beneficiar de diferentes desempenhos acústicos (BERANEK, 
2003). Outra possibilidade é a adequação do espaço a diferentes composições de grupos 
musicais como solos, duos, trios, quartetos, quintetos, pequenos grupos de câmara até grandes 
orquestras sinfônicas com coral e órgão de tubo. Os requisitos acústicos para um recital de 
piano solo não são os mesmos de uma toccata para órgão de tubo. 
O uso de câmaras acopladas em salas de concerto é considerado por alguns 
projetistas acústicos como o grande passo para as “salas do futuro” (JOHNSON; KAHLE; 
ESSERT, 1995). Salas acopladas propiciam um decaimento sonoro bastante particular na sala 
principal onde a fonte sonora e o receptor estão presentes. Ao invés do decaimento de energia 
ser exponencial, de acordo com o modelo proposto por Sabine (1922) e típico de ambientes 
com campo difuso, o acoplamento entre as salas proporciona um decaimento de energia não 
exponencial, também conhecido como  duplo decaimento (EYRING, 1931). Este tipo de 
decaimento sonoro é tido pelo senso comum dentro do meio de projetistas acústicos como o 
tipo de decaimento capaz de proporcionar tanto a sensação de clareza como a de 
reverberância, sensações até então consideradas como antagônicas. Segundo Ermann (2006), 
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o duplo decaimento desejado para salas de concerto é aquele onde o decaimento de energia 
inicial é mais rápido que o decaimento de energia final da curva. Estas curvas apresentam 
tempo de decaimento inicial (EDT) menor que o tempo de reverberação (TR).  
O comportamento acústico de salas acopladas tem sido estudado ao longo dos 
anos de maneira sistemática. Vários são os estudos que se propõem a entender fisicamente o 
decaimento de energia e propor modelos matemáticos para sua predição (EYRING, 1931; 
HARRIS; FESHBACH, 1950; KUTTRUFF, 2009). Existem três parâmetros arquitetônicos 
que, quando combinados, propiciam maior ou menor duplo decaimento na curva de energia. 
São eles, razão de volumes, razão de absorção e área de acoplamento entre a sala principal e a 
sala acoplada. A razão de volumes é a razão do volume entre a sala principal e a sala 
secundária acoplada. A razão de absorção é a razão entre a absorção total equivalente da sala 
acoplada pela absorção total equivalente da sala principal e a área de acoplamento é a razão 
da área de abertura de acoplamento entre as salas e da área total da sala principal, sendo que 
seu valor é dado em porcentagem (BRADLEY; WANG, 2010).  
Quando o decaimento de energia sonora não é exponencial, o parâmetro tempo de 
reverberação não é um bom parâmetro para quantificar o tempo do decaimento de energia. 
Em razão disso, outros parâmetros foram propostos com o intuito de identificar se a curva de 
decaimento de energia é ou não exponencial e alguns deles estão presentes na norma ISO 
3382-2 (2008), como o parâmetro Grau de Não Linearidade (L) e Grau de Curvatura (C). 
Alguns dos parâmetros propostos se basearam na razão entre diferentes descritores do 
parâmetro Tempo de Reverberação (TR) como a razão entre EDT/TR, a razão T30/T15 e a 
razão T60/T15 (BARRON, 1995; ERMANN, 2005a; HARRISON; MADARAS; CELMER, 
2001).  
Outros foram propostos baseados na razão dos valores da regressão linear obtida 
em determinados intervalos de decaimento de energia na tentativa de quantificar e qualificar 
as curvas de decaimento de energia não exponencial como o parâmetro Efeito de Duplo 
Decaimento – DSE, ou Double Slope Effect (BRADLEY; WANG, 2010). Em geral, estes 
parâmetros apresentam um número único para qualificar e quantificar a curva de decaimento 
de energia e quanto mais próximo de 1, mais próxima a curva é de um decaimento de energia 
exponencial. Quanto maior o valor destes parâmetros, ou seja, mais distantes de 1, maior é a 
característica de duplo decaimento.  
Uma das maiores críticas aos parâmetros baseados em regressão linear, é a de que 
uma curva não pode ser propriamente descrita por duas retas. Outra questão abordada é de 
que os intervalos de decaimento de energia escolhidos para o cálculo das regressões lineares 
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podem gerar erros, uma vez que se o ponto de mudança de direção do decaimento da curva de 
energia estiver dentro deste intervalo, a regressão linear pode ser afetada gerando resultados 
equivocados (XIANG; ROBINSON; BOTTS, 2010). Grande parte da crítica a esses modelos 
foram feitas pelos defensores dos modelos matemáticos baseados em estatística Bayesiana. 
Os modelos matemáticos baseados em estatística Bayesiana mostraram grande 
precisão na descrição detalhada da curva de decaimento de energia. Isto acontece porque são 
baseados em regressões não lineares e portanto, conseguem melhor descrever o decaimento 
de energia (XIANG; ROBINSON; BOTTS, 2010; XIANG, 1995; XIANG et al., 2011). 
Embora o método baseado em estatística Bayesiana de fato apresente uma aproximação muito 
mais realista em relação à questão física da curva de decaimento, o método é de difícil 
compreensão e cálculo (ESCOLANO et al., 2013). O sistema baseado em estatística 
Bayesiana também não apresentou até o momento nenhum parâmetro único ou em função de 
frequência que pudesse caracterizar curvas de decaimento de energia não exponencial. 
Dois dos parâmetros promissores baseados em regressão linear foram o Decay 
Rate e ∆dB propostos por Bradley e Wang (2005). Entretanto, os parâmetros dependiam do 
modelo baseado em estatística Bayesiana para calcular os tempos inicial e final de decaimento 
de energia. Os resultados não foram os esperados e não se encontra avaliações dos parâmetros 
na literatura. 
O parâmetro DSE, quando correlacionado com a preferência pelo ouvinte por 
curvas com duplo decaimento de energia mostrou que havia maior preferência por curvas 
próximas de um decaimento de energia exponencial (BRADLEY; WANG, 2010). Do pouco 
que se sabe até o momento sobre a sensação de reverberância em espaços com curva de 
decaimento de energia não exponencial, percebeu-se que os parâmetros atualmente associados 
à reverberância como EDT e TR não são adequados (ERMANN, 2007; FRISSEN; KATZ; 
GUASTAVINO, 2009). Jeong e Joo (2017) propuseram o parâmetro Tw, baseado em três 
regressões lineares no intervalo de decaimento entre -5dB e -35dB, e o relacionaram 
positivamente com a sensação de reverberância. Entretanto até o momento, nenhum 
parâmetro proposto foi capaz de caracterizar curvas com decaimento de energia não 
exponencial e ao mesmo tempo ter boa correlação com a sensação de reverberância de curvas 
de duplo decaimento de energia. 
Parâmetros de referência são boas ferramentas de projeto uma vez que podem ser 
comparados a uma faixa de valores recomendados pela literatura. Desta maneira, os projetos 
arquitetônicos de salas para música podem ser adequados de modo a obter os melhores 
valores de determinados parâmetros de acordo com uma referência estabelecida.  
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A hipótese desta pesquisa é a de que é possível propor um parâmetro acústico, 
calculado a partir de modelos baseados em regressão linear e portanto de fácil cálculo, que 
possa caracterizar curvas de decaimento de energia não exponencial e se relacionar com a 
sensação subjetiva de reverberância dos ambientes. Um parâmetro com essas características 
traria um grande avanço para o projeto arquitetônico e acústico de salas para prática musical e 




O objetivo deste trabalho é propor um parâmetro acústico que caracterize 
quantitativamente curvas de decaimento de energia não exponencial e relacione 
subjetivamente a sensação de reverberância do ambiente. 
2.1 Objetivos específicos 
Como objetivos específicos espera-se (i) identificar relações entre elementos 
arquitetônicos que possam produzir curvas de duplo decaimento, (ii) identificar os parâmetros 
arquitetônicos relacionados às curvas de decaimento de energia não exponencial (iii) 
identificar os parâmetros acústicos encontrados na literatura relacionados às curvas de 
decaimento de energia não exponencial, (iv) avaliar se os parâmetros encontrados na literatura 
caracterizam quantitativamente curvas com decaimento de energia não exponencial, (v) 
propor um procedimento para encontrar os decaimentos de energia inicial e final de uma 
curva com decaimento de energia não exponencial, (vi) avaliar se os parâmetros encontrados 
na literatura se relacionam com a sensação subjetiva de reverberância do ambiente e 
preferência do ouvinte, (vii) relacionar as curvas de decaimento de energia não exponencial 
com a sensação de diferença de percepção de reverberância, (viii) relacionar as curvas de 




3 Parâmetros acústicos objetivos 
O grande avanço das pesquisas em acústica de salas e, segundo Long (2006), o 
início da acústica moderna,  teve início no final do século XIX com o trabalho pioneiro do 
professor e físico Wallace Clement Sabine. Sabine (1922) realizou os primeiros estudos que 
buscavam entender o decaimento da energia sonora e suas relações com os aspectos 
arquitetônicos do ambiente, como seu volume e materiais existentes em seu interior. Com 
seus estudos, Sabine (1922) propôs uma maneira de calcular o tempo de reverberação (TR) de 
uma sala, sendo assim possível, quantificar o comportamento acústico de um ambiente.  
Com o tempo, percebeu-se que salas com o mesmo tempo de reverberação, 
possuíam outras características acústicas ainda não estudadas, que tornavam tais espaços 
distintos do ponto de vista acústico. Assim, o tempo de reverberação apenas, não foi mais 
suficiente para explicar a diversidade de sensações subjetivas acústicas percebidas em um 
determinado ambiente. Com o avanço tecnológico, especialmente a partir da década de 50, 
aliado às pesquisas relacionadas à percepção do som em salas, outros parâmetros acústicos 
foram propostos. Atualmente, a norma ISO 3382-1(2009) propõe métodos de medição do 
tempo de reverberação e indica outros parâmetros relacionados à acústica de salas para 
apresentações musicais que também podem ser obtidos através dos mesmos métodos de 
medição indicados pela norma. A seguir, nos próximos itens, serão descritos os dois 
principais parâmetros associados à reverberação, o Tempo de Reverberação (TR) e o Tempo 
de Decaimento Inicial (EDT). 
3.1 Tempo de Reverberação (TR) 
O tempo de reverberação (TR) é definido como o tempo necessário para que 
ocorra o decaimento da energia sonora em 60 dB a partir do momento em que uma fonte 
sonora é cessada (LONG, 2006). O tempo de reverberação de uma sala é diretamente 
proporcional ao seu volume e inversamente proporcional à área de absorção equivalente. Esta 







V = volume da sala 
Si = área da superfície i 
αi = coeficiente de absorção da superfície i 
ai = absorção total do objeto i 
m = coeficiente de absorção do ar 
 
Pela equação proposta por Sabine (1922), se o volume da sala aumentar, 
mantendo os mesmos materiais nela existentes, seu tempo de reverberação irá aumentar. Se o 
volume da sala se mantiver igual e os materiais forem trocados por materiais com maior 
coeficiente de absorção, em uma mesma área, seu tempo de reverberação irá diminuir. 
A equação proposta por Sabine (1922), pressupõe que o campo reverberante do 
ambiente seja difuso, o que em tese, faz com que a uma certa distância da fonte sonora, o 
nível de pressão sonora em diferentes pontos seja o mesmo. Essa pressuposição traz uma 
limitação: em um ambiente perfeitamente absorvente, onde todas as superfícies possuem 
coeficiente de absorção igual a 1, a equação de Sabine (1922) não irá resultar num tempo de 
reverberação igual a zero. Em razão desta limitação da equação de Sabine (1922), 
pesquisadores como Eyring (1930), Millington (1932), Sette (1933) e Arau-Puchades (1988), 
modificaram a equação como uma maneira de compensar o problema apontado em ambientes 
com muita absorção ou com distribuição não homogênea de materiais de alta absorção. 
Apesar desta restrição apontada, a equação de Sabine (1922) é amplamente utilizada como 
ferramenta no projeto acústico inicial de salas. 
O tempo de reverberação varia em função de frequência. A norma ISO 3382-1 
(2009) propõe sua medição em bandas de oitava, entre as frequências de 125Hz a 4000Hz, 
podendo ser estendida em caso de necessidade. A norma também prevê sua medição em 
bandas de 1/3 de oitava, para uma análise mais segmentada e minuciosa e propõe o cálculo de 
um número único que represente o tempo de reverberação, considerando a média aritmética 
entre as bandas de oitava de 500Hz e 1000Hz. Alguns autores como Mehta, Johnson e 
Rocafort (1998) propõe a representação do tempo de reverberação como um número único 
apenas com os valores obtidos na banda de 500Hz. 
!" = 0,16 !!!!! + !! +!"	
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3.1.1 Métodos de medição do Tempo de Reverberação 
Quando Sabine (1922) iniciou seus estudos sobre o tempo de decaimento da 
energia sonora, seu método de medição consistia em produzir um som em um tubo de órgão e 
medir o tempo do decaimento da energia sonora com um cronômetro. Sabine (1922) confiava 
puramente em seus ouvidos e a partir do momento que não conseguia mais ouvir o 
decaimento da energia sonora produzida, parava seu cronômetro. Uma variação deste método 
de medição, chamado de técnica da fonte interrompida, é proposto pela norma ISO3382-1 
(2009). Atualmente, aparatos eletrônicos são empregados e ao invés do uso dos próprios 
ouvidos, conta-se hoje com microfones, sistemas eletrônicos e programas de medição que 
conseguem medir com maior precisão o tempo de decaimento da energia sonora. 
O método de medição com a técnica da fonte interrompida consiste de uma fonte 
omnidirecional que emite um sinal de banda larga ou banda limitada. O nível de pressão 
sonora da fonte é estabelecido em função do nível de ruído residual no ambiente. A fonte 
deve prover, preferencialmente, níveis de pressão sonora em torno de 35 a 45 dB acima do 
ruído residual. A fonte sonora então é desligada e o tempo de decaimento da energia sonora é 
medido (ISO, 2008). Na prática, em razão do elevado nível de pressão sonora do ruído 
residual em muitos ambientes avaliados, é computado o tempo de decaimento da energia 
sonora considerando-se os primeiros 30 dB de decaimento. Este cálculo não é feito a partir do 
decaimento inicial. Espera-se que o decaimento de energia atinja os primeiros 5 dB para então 
a contagem do tempo ser iniciada até que o decaimento sonoro atinja -35 dB. Neste intervalo 
de decaimento, entre -5 dB e -35 dB, calcula-se o tempo decorrido e multiplica-se por 2 para 
se chegar ao tempo de decaimento de energia sonora equivalente a 60 dB. Este descritor, 
denominado T30, é o preferido para a medição do tempo de reverberação. 
Como o tempo de reverberação é calculado em bandas de frequência é possível 
que em determinadas bandas não seja possível medir o tempo de decaimento da energia 
sonora dos 35 dB iniciais, em decorrência do elevado nível de pressão sonora do som 
residual. Entretanto, é possível calcular o tempo de reverberação em outros intervalos de 
decaimento de energia, como por exemplo, entre -5 dB e -25 dB. Multiplica-se o valor obtido 
do tempo de decaimento sonoro por 3, obtendo-se então o descritor T20. Com a mesma 
analogia, pode-se ainda calcular o T15, no intervalo de decaimento entre -5 dB e -20 dB 
multiplicando-se o valor obtido por 4 e o T10, no intervalo de decaimento sonoro entre -5 dB e 
-15 dB, multiplicando-se o valor obtido por 6. 
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Algumas considerações devem ser feitas referente ao método de fonte 
interrompida, quando utilizado para a medição do tempo de reverberação. Devido à natureza 
do sinal pseudorrandômico utilizado, a incerteza de medição do método da fonte interrompida 
depende fortemente do número de medidas executadas (ISO, 2008). Portanto um número 
elevado de medições em uma mesma relação fonte/receptor deve ser realizada para se obter 
uma boa incerteza de medição, especialmente quando comparado a outros métodos de 
medição.  
Como alternativa ao método da fonte interrompida, em 1965 foi proposto por 
Schroeder (1965) um novo método para a medição do tempo de reverberação, conhecido 
como método da resposta impulsiva. Com este método, um impulso sonoro de amplo 
espectro, chegando o mais próximo possível de um impulso ideal de uma função de Dirac, é 
utilizado como sinal de excitação no ambiente a ser medido. A resposta do ambiente ao 
impulso sonoro em relação a uma fonte e um receptor é gravada, processada, integrada e 
elevada ao quadrado, resultando em uma curva de decaimento da energia sonora que pode ser 
visualizada e que é chamada de curva de Schroeder.  
A partir da curva de Schroeder, pode-se realizar a regressão linear de um 
determinado intervalo do decaimento de energia onde se obtém uma reta que é utilizada para 
o cálculo do tempo de reverberação. Uma das vantagens deste método, é que, com apenas 
uma medição de um ponto receptor em função de uma fonte sonora é possível gerar uma 
curva de decaimento de energia equivalente à média infinitesimal de medições a partir do 
método da fonte interrompida (SCHROEDER, 1965). Para uma avaliação prática da incerteza 
de medição realizada com o método de resposta impulsiva, considera-se que 10 medições com 
o método de fonte interrompida de um ponto receptor em relação à uma fonte sonora 
equivalem à mesma ordem de magnitude que uma medição com o método de resposta 
impulsiva. (ISO, 2008). Outra vantagem é que o método também pode apresentar um gráfico 
do decaimento de energia sonora, mostrando várias características, como por exemplo se seu 
decaimento de energia é exponencial ou não como visto na Figura 1. 
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Figura 1: (a) Curva de decaimento de energia sonora exponencial; (b) Curva de decaimento de energia sonora 
não exponencial 
 
Fonte: o autor 
O gráfico (a) da Figura 1 mostra uma curva com decaimento exponencial da 
energia sonora. Já o gráfico (b) mostra um decaimento não exponencial da energia sonora. O 
decaimento exponencial da energia sonora é representado por uma reta quando o eixo das 
ordenadas representa o nível de energia em dB, portanto uma unidade logarítmica. Curvas que 
não possuem decaimento de energia sonora exponencial são representadas pelo gráfico (b) da 
Figura 1 e podem ser consideradas como uma curva com deflexão. O termo deflexão será 
utilizado ao longo do texto no sentido em que a inclinação do decaimento de uma 
determinada curva de energia exponencial sofrerá mudança em seu sentido a partir de um 
determinado ponto. 
3.2 Tempo de decaimento inicial (EDT) 
Do ponto de vista subjetivo, há uma distinção entre a sensação percebida de 
reverberância enquanto a música é executada ou ao seu final, quando ela interrompida e pode-
se ouvir todo o decaimento sonoro. Alguns autores propõem que a sensação de reverberância 
durante o evento musical seja mais importante que a sensação que se tem ao final da música 
(BARRON, 2003; KAHLE; JULLIEN, 1994). O fato é que há uma melhor correlação 
subjetiva da sensação de reverberância com o início do decaimento sonoro do que com seu 
final, especialmente quando a música é executada. Desta maneira, o parâmetro tempo de 
decaimento inicial -  EDT, ou Early Decay Time, é um parâmetro que descreve melhor a 
sensação subjetiva de reverberância do que o tempo de reverberação (ATAL; SCHROEDER; 
SESSLER, 1965). 
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O tempo de decaimento inicial (EDT) é calculado a partir do intervalo de 
decaimento sonoro entre 0 dB e -10 dB, ou seja, inclui também o componente do som direto e 
das primeiras reflexões (JORDAN, 1970). O valor obtido deve ser então multiplicado por 6 
para se obter uma relação de comparação com o tempo de reverberação. O EDT também é 
obtido em função de frequência, em bandas de oitava ou 1/3 de oitava. Entretanto, apenas os 
valores das médias e altas frequências são de fato importantes para a sensação de 
reverberância (SCHULTZ, 1965).  
O EDT é um parâmetro que é influenciado pela posição do ouvinte na sala e pode 
variar em função da proximidade deste receptor às superfícies reflexivas ou absortivas, ou 
mesmo devido à sua proximidade em relação à fonte sonora (BARRON, 2003; BRADLEY, 
2011). 
Como método de cálculo de um número único para o parâmetro EDT, autores 
como Beranek (2003) e a norma ISO 3382-1 (2009), propõem a média aritmética dos valores 
de EDT entre as bandas de frequência de 500Hz e 1000Hz. Outros autores, como Barron 
(2003), propõem a média aritmética dos valores de EDT das bandas entre 125Hz e 2000Hz. 
No caso de um ambiente difuso, onde a curva de decaimento de energia é em 
teoria exponencial, os valores de EDT e TR devem ser iguais ou muito próximos. Entretanto, 
nem todas as salas se comportam desta maneira. Especialmente em casos onde há ambientes 
acoplados, uma série de fatores podem tornar a curva de decaimento da energia sonora em 
uma curva não exponencial. Fatores como a relação de volumes entre estes ambientes, os 
diferentes tipos de materiais aplicados, tornando-o mais ou menos reverberante em relação ao 
ambiente acoplado, e mesmo a relação de posição entre fonte sonora e receptor interferem 
nesse comportamento. A Figura 2 mostra três exemplos distintos dos possíveis 





Figura 2:Possíveis tipos de curva de decaimento da energia sonora. (a) curva com decaimento exponencial da 
energia sonora onde EDT=TR; (b) curva com decaimento não exponencial da energia sonora onde EDT<TR; (c) 
curva com decaimento não exponencial da energia sonora onde EDT>TR. 
 
Fonte: (a) e (b) do autor; (c) extraído de resposta impulsiva gentilmente cedida por Smiderle (2013) 
A curva (a) representa um decaimento exponencial da energia sonora, 
característico de um ambiente difuso, onde o valor de EDT é igual ao valor de TR, seja ele 
obtido com T20 ou T30. A curva (b) representa um decaimento não exponencial da energia 
sonora, também conhecida como uma curva com duplo decaimento. Neste caso, o valor de 
EDT é menor que o valor de TR. A curva (c) também representa uma curva de decaimento 
não exponencial da energia sonora, entretanto, na situação oposta à anterior, com o valor de 
EDT maior que o valor de TR. 
Subjetivamente, as curvas da Figura 2 apresentam características bastante 
diferentes e neste ponto, é preciso ressaltar uma possível diferença entre as sensações 
subjetivas ocasionadas pelo início e final da curva de decaimento. Há uma distinção subjetiva 
entre a reverberância percebida enquanto uma peça musical é executada (“running music”) ou 
quando por exemplo, uma orquestra ou grupo musical executa um acorde final e consegue-se 
perceber todo o decaimento sonoro (“stop chords”) (ERMANN, 2006). Enquanto a música é 
executada, percebe-se a reverberação do ambiente em relação à uma nota até que a próxima 
nota seja tocada. Assim que a próxima nota é executada, desde que seu nível de pressão 
sonora seja alto o suficiente, ela irá mascarar o decaimento sonoro da nota anterior. É por esta 
razão, por exemplo, que Beranek (2003), propõe o controle do tempo de reverberação em 
função do tipo de música a ser executado.  
A curva (b), da Figura 2, mostra que o decaimento inicial é menor que o 
decaimento final. A sensação subjetiva deste tipo de curva irá propiciar maior sensação de 
clareza ao ouvinte, permitindo que este ouça claramente as notas executadas, mesmo nas 
passagens musicais mais rápidas. O mesmo trecho executado em uma sala com as 
características de decaimento da energia sonora da curva (c), da Figura 2, irá proporcionar ao 
ouvinte maior sensação de reverberância. Neste caso, a nota continuará soando após sua 
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execução e o som irá emendar à próxima nota, como se a primeira ainda continuasse tocando 
enquanto a outra nota é executada. Se o tempo de reverberação da sala for muito alto, 
possivelmente o trecho musical se tornará ininteligível, sem clareza, fazendo com que o 
ouvinte não consiga ouvir distintamente cada uma das notas executadas.  
A sensação subjetiva da curva (a) da Figura 2, será uma sensação intermediária 
das duas anteriores e irá depender exclusivamente do valor do tempo de decaimento sonoro. 
Se o valor do tempo de reverberação for pequeno, a sensação será de clareza, se o valor do 
tempo de reverberação for grande, a sensação será de maior reverberância. Se o tempo de 
reverberação for muito longo, a ininteligibilidade das notas musicais irá ocorrer. De maneira 
generalizada, pode-se afirmar que salas com valores de EDT menor que valores de TR 
proporcionam maior clareza que salas com valores de EDT maior que valores de TR. 
Quanto a preferência dos ouvintes por salas com maior clareza ou maior 
reverberância não há uma definição clara na literatura. Beranek (2003) em seu ranking, 
propõe que as melhores salas de concerto e teatros de ópera possuem maior reverberância, e 
em geral valores de EDT iguais ou maiores que os valores de TR. Os tempos de reverberação 
recomendado para teatros de ópera segundo Hidaka e Beranek (2000) variam entre 1,4s a 
1,6s. Além disso, ouvintes categorizam como “seca” salas com tempo de reverberação com 
valores entre 1,1s e 1,3s. Dentre as quatro melhores salas de ópera avaliadas por Hidaka e 
Beranek (2000), apenas o teatro Alla Scala, em Milão, possui tempo de reverberação abaixo 
de 1,4s. A melhor sala do ranking de preferência de Beranek (2003), o teatro Colón, na 
Argentina, tem tempo de reverberação em torno de 1,8s. Isso mostra uma tendência de 
preferência para salas com maior reverberância.  
Por outro lado, Barron (2003), em pesquisa realizada em teatros e salas de 
concerto na Inglaterra, mostra que não há unanimidade quanto a esta questão. Em sua 
pesquisa, a preferência por salas com maior ou menor reverberância é de 50%. Há portanto, 
uma possibilidade, ainda não comprovada, de que a preferência por salas com maior clareza 
ou reverberância seja um processo de aprendizagem. A menos que a pessoa tenha tido a 
oportunidade de experimentar vários tipos de salas, com maior ou menor clareza, é possível 
que sua preferência seja direcionada para salas com as características mais vivenciadas pela 
pessoa. Portanto, se dentro da sua experiência auditiva, determinado sujeito aprendeu a ouvir 
música orquestral em uma sala com maior clareza, possivelmente irá preferir este tipo de sala 
quando se deparar com outras mais reverberantes.  
Esta analogia pode ser feita em função do que Beranek (2003) relata do quanto a 
acústica de determinada sala pode interferir na maneira e nas características de execução de 
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uma orquestra sinfônica. A sinfônica da Filadélfia por exemplo, acostumada à uma sala mais 
seca e com maior clareza, tem como característica maior precisão e afinação, uma vez que a 
sala expõe todos os pequenos defeitos de execução e pequenas desafinações. Como 
consequência, a orquestra tende a ser menos expressiva em detrimento à perfeição da 
execução. Ocorre o oposto no caso da Filarmônica de Boston, onde a orquestra está 
acostumada a uma sala mais reverberante. A Filarmônica de Boston tem como característica a 
expressividade, uma vez que pequenos problemas de afinação e precisão são mascarados pela 
alta reverberância da sala. Ambas orquestras quando em turnê, acabam tendo desempenho 
inferior quando se deparam com salas com características acústicas opostas à que estão 
acostumadas. Isso mostra o quanto o aprendizado e costume por um determinado tipo de 
ambiente acústico pode influenciar na percepção e preferência dos músicos e que pode ser 
estendido à percepção e preferência dos ouvintes. 
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4 Simulação acústica computacional 
Arquitetos e consultores acústicos, ao longo dos anos, vem utilizando diversas 
ferramentas que auxiliam no projeto acústico de salas com o intuito de simular e estudar 
geometricamente as reflexões sonoras dentro do ambiente e mais recentemente, predizer os 
valores de diversos parâmetros acústicos. Estas ferramentas de análise geométrica do som 
podem ser divididas em três tipos: modelos físicos, modelos em escala e modelos 
computacionais (RINDEL, 2002). 
Os modelos físicos são basicamente modelos bidimensionais que em geral 
auxiliam o estudo do comportamento das primeiras reflexões da frente de onda. Alguns 
exemplos, são o tanque de ondas, o modelo ultrassônico com fotografia de Schlieren, o 
modelo de feixe de luz, o método de distribuição de luz e o método de feixe a laser. Estes 
métodos estudam um corte longitudinal da sala, com o intuito por exemplo, de averiguar a 
direção que a inclinação do teto projeta o som em determinados pontos ou áreas da plateia 
(RINDEL, 2002). 
Os modelos em escala começaram a ser utilizados a partir da década de 30, 
quando foi possível a reprodução e gravação sonora. Os modelos, em 3 dimensões, 
representavam as salas a serem projetadas em escala menor e inicialmente tinham o objetivo 
de ouvir, mesmo que de forma aproximada, o resultado sonoro da forma geométrica da sala 
juntamente com os materiais que dela faziam parte. Com o avanço da tecnologia, as medições 
em escala são até hoje utilizadas para a obtenção da resposta impulsiva de uma sala e assim, 
possibilitar a análise de diversos parâmetros acústicos (RINDEL, 2002). 
Com o avanço da tecnologia computacional, foi possível transpor a realidade dos 
modelos físicos e em escala para dentro da realidade virtual. Através de modelos em CAD 
tridimensionais, os modelos computacionais se tornaram realidade e cada vez mais 
aproveitam do poder computacional da atualidade. Dentre os métodos de cálculo utilizado em 
tais modelos, destacam-se os baseados na equação da onda e os baseados em acústica 
geométrica. Os métodos baseados na equação da onda, como o Método de Elementos Finitos 
(FEM) e o Método de Elementos de Contorno (BEM), são de excelente predição e acurácia 
para frequências únicas. Por isso mesmo são bastante utilizados para análises modais em 
baixa frequência e para salas pequenas, onde a influência modal é grande (RINDEL, 2000). 
De maneira geral, para o projeto de salas destinadas à performances artísticas, 
como teatros e salas de concerto, o modelos computacionais baseados em métodos de cálculo 
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de acústica geométrica são os mais utilizados. Existem vários métodos de cálculo empregando 
acústica geométrica. Dentre os mais utilizados, destacam-se o método de Imagem da Fonte 
(Image Source), método de Traçado de Raios (Ray Tracing), método de Traçado de Cones 
(Cone Tracing Models), método de Radiosidade (Radiosity Models) e os métodos híbridos 
(Hybrid Models) (RINDEL, 2002). 
O método de cálculo baseado em Imagem da Fonte considera que uma 
determinada reflexão especular pode ser construída geometricamente a partir de um 
espelhamento da fonte sonora em relação à superfície de reflexão conforme a Figura 3 
(RINDEL, 2000).  
Figura 3: Corte esquemático com a representação do método de Imagem da Fonte para reflexões de primeira e 
segunda ordem 
 
Fonte: adaptado de https://mediatech.aalto.fi/~las/publications_bib/thesis/Image_source_Method.html.  
Acesso em 30/09/2016. 
Para cada reflexão seguinte, o mesmo espelhamento da fonte sonora é feito 
considerando a perda de energia sonora em função do coeficiente de absorção da superfície 
refletida. Em função do ângulo de incidência da primeira reflexão, espelha-se novamente a 
fonte sonora e traça-se a nova trajetória. Em salas de geometria simplificada este método é 
bastante eficaz, entretanto, quanto mais elaborada é a geometria e os detalhes da sala, maior é 
o número de possíveis fontes espelhadas, que crescem exponencialmente, tornando o 






Outro método, o de traçado de raios, assume a projeção de um grande número de 
partículas, ou raios, traçados a partir de uma fonte pontual e projetados até um grande número 
de reflexões seguindo as leis de reflexão geométrica. A cada reflexão, é computado o tempo 
em que ela acontece e o tempo que ela leva para chegar até um determinado receptor, levando 
em consideração também a perda de energia sonora em função do coeficiente de absorção da 
superfície incidente. O método de traçado de raios é um método qualitativo e quantitativo 
(RINDEL, 2002).  
Qualitativamente, é possível utilizar este método para visualizar a distribuição de 
raios como no exemplo da Figura 4. Neste exemplo, por meio do traçado de raios, é possível 
perceber a má distribuição de primeiras reflexões no centro da plateia de um teatro no formato 
leque a partir de uma fonte sonora no palco.  
Figura 4: Exemplo de visualização das primeiras reflexões, em azul, através do método de traçado de raios 
 
Fonte: (SMIDERLE; ROCHA; MAIORINO, 2015)  
Quantitativamente, é possível por meio deste método construir um reflectograma 
de energia sonora e, com este, calcular diversos parâmetros acústicos. Uma variação do 
método de traçado de raios é o método de traçado de cones. No método de traçado de raios, o 
receptor em geral é considerado como uma esfera, com determinado diâmetro.  
O método de cones é proposto como uma maneira de considerar o receptor como 
apenas um ponto no espaço. Os cones, que podem ser circulares ou triangulares possuem um 
determinado ângulo de abertura. Para evitar áreas que não sejam cobertas pela projeção de 
cones circulares, eles devem ser sobrepostos, o que aumenta o tempo de processamento. Esta 
sobreposição é corrigida pelo formato de cones triangulares (RINDEL, 2000). 
Outro método proposto é o de Radiosidade. Ele pressupõe que o som, refletido em 
uma determinada superfície, pode ser considerado como vários pontos de radiação sonora 
com uma distribuição aleatória de direcionalidade. Em geral este é um método utilizado em 
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Figura 3: Diagrama das primeiras reflexões em função de um ponto central de fonte sonora. . Fonte: os autores a partir de 
PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPINAS, 2015. 
O quinto item analisado foi o fosso da orquestra. Chama a atenção o tamanho do fosso do Teatro 
Ópera de Campinas. Em função de seu formato, o fosso é estreito e largo, com aproximadamente 70 m2 de 
área útil. A Tabela 2 mostra a área necessária para uma pequena orquestra de ópera, típica do período 
clássico com apenas 36 músicos. Apenas esta formação exige uma área mínima de aproximadamente 76 m2. 
Óperas do período romântico de compositores como Verdi, Rossini e o próprio compositor brasileiro 
Antônio Carlos Go es, chegam a ter orquestras com aproxi a amente 60 músicos. Compositores modernos 
como Wagner e Richard Strauss utilizam orquestras entre 90 a 100 músicos. Devido ao grande elevador de 
palco projetado para o teatro e uma parede em alvenaria que separa o fosso da orquestra do fosso de palco, 
não há a possibilidade de variar  área do fosso da orquestra, fazendo c m que este es aço seja um gargalo 
determinante no tipo de produções que poderão ser realizadas neste teatro. 
 
Tabela 2 – Área de ocupação de uma pequena orquestra. Fonte: Os autores a partir de Barron, 2003. 
 
 
O fosso de orquestra também não está de acordo com o recomendado pela literatura e possivelmente, 
este seja o ponto mais negativo deste projeto, se tornando um grande limitante para não apenas os tamanhos 
de espetáculos aqui produzidos, mas também para os tipos de espetáculos. Com este tamanho, será possível a 
montagem apenas de óperas do período barroco e clássico, deixando de fora todo o repertório romântico e 
moderno deste gênero, por exemplo.  
 
6.2 Análise do condicionamento 
A média por frequência em banda de oitava dos resultados simulados dos parâmetros tempo de reverberação, 
tempo de decaimento inicial, clareza da fala e clareza musical podem ser vistos nos gráficos (a) e (b) da 
Figura 4. As médias espaciais foram obtidas pelas médias aritméticas dos 72 resultados obtidos. As médias 
dos parâmetros relacionados à energia (C50, C80 e G) foram obtidas a partir da média logarítmica dos 72 
resultados obtidos. O parâmetro D50, por ser uma razão entre energias, foi obtido com a média aritmética dos 
72 resultados e apresentado num valor único na Tabela 3 a partir da médias aritmética das bandas de 500 Hz 
e 1000 Hz. 
 
 
Figura 4: Resultados médios dos parâmetros TR, EDT, C50 e C80 por banda de oitava. Fonte: os autores. 
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parâmetros influenciados por este. Para a variação do Tempo de Reverberação existem duas possibilidades: 
ou varia-se o volume da sala de espetáculos, ou aumentam-se as áreas de absorção dentro da sala. Nem uma 
das duas possibilidades é contemplada neste projeto analisado, o que se pressupõe, que seus idealizadores 
optaram pela adequação acústica da sala para uma forma específica de apresentação. Como o próprio nome 
do teatro induz, pressupõe-se que a opção tenha sido a Ópera. 
 
5.1 A espacialidade e o uso no Teatro de Ópera de Campinas  
Teatros são ambientes funcionais, possuem equipamentos específicos para os espetáculos a que se destinam. 
Esta funcionalidade serve não apenas para os trabalhadores que dele se utilizam, como técnicos, 
iluminadores, músicos, bailarinos, atores e cantores, mas também, para a plateia que assiste aos espetáculos. 
Em uma peça teatral, presume-se que a plateia consiga ver e ouvir claramente os atores, assim como em um 
concerto, pressupõe-se que o espectador consiga ter uma boa visão da orquestra e que o som seja 
perfeitamente proj tado, propiciando uma mistura de atributos como clareza, sensaçã  de conjunto, 
espacialidade, etc. Existem itens que são comuns à todo tipo de espetáculo e que são mandatórios em teatros 
como boa área de carga e descarga, acesso fácil ao palco, corredores largos para passagem de equipamentos, 
camarins próximos à entrada do palco, salas técnicas com tamanho adequa o, entre outros. De todos os itens 
citados, o que chama atenção para o Teatro Ópera de Campinas é o tamanho da doca de carga e descarga. 
Um teatro que pretende atender grandes espetáculos deveria ter condições de pelo menos capacitar dois 
caminhões trabalhando simultaneamente com espaço adequado para manobra. No atual projeto, a área 
destinada à carga e descarga possibilita o trabalho de apenas um caminhão de grande porte. 
A forma da sala é de grande importância em função de seu uso. Vários autores destacam a importância 
do formato da sala, se para a fala, ópera ou concerto (BARRON, 2003; BERANEK, 2003; EGAN, 2007; 
MEHTA et al., 1998). Em função do projeto original destacado pela mídia em formato circular e com palco 
elisabetano, há uma evolução considerável na nova escolha da forma do teatro. Entretanto, o formato leque é 
considerado pelos autores citados como o pior formato para a música por não propiciar boas reflexões 
laterais (Figura 4). Existem maneiras de melhorar esta situação, mas nenhuma delas é observada no projeto 
atual do Teatro de Ópera Campinas (COMMINS et al., 2002). 
 
 
Figura 4 – Diagrama das primeiras reflexões em determinado ponto do palco. 
 
Teatros de ópera possuem requisitos básicos para atender este tipo de espetáculo. Um deles é possuir 
um fosso de orquestra na área que divide a plateia do palco. Este fosso pode ter ou não um elevador que 
possibilite uma extensão do p lco aso a orquestra opte por não tocar dentro dele. Barron (2003) mostra que 
existem três tipos de fosso de orquestra: abertos, semiabertos e fechados. Os fossos abertos são aqueles que 
toda sua extensão está à frente do palco. Os semiabertos, possuem parte do fosso à frente do palco e parte 
embaixo do palco. Os fechados são como s fossos se iabertos poré  com um ant paro na parte à frente do 
palco impedindo que a plateia consiga enxergar os músicos. O fosso do Teatro de Ópera de Campinas é do 
tipo semiaberto. Barron (2003) ainda propõe u a relação de área em função do número de músicos de 
acordo com os instru entos musicais (Tabela 1). 
 
Tabela 1 – Área de ocupação de acordo com a tipologia dos instrumentos. 
 
 





fazer c m que os músicos da orquestra fiquem muito próximo um dos outros, 
inviabilizando algumas produções que necessitem formações m iores que as 
tradicionais. Uma área muito grande pode fazer com que os mú icos se espalhem 
muito, ocupando toda área disponível o que tornaria a execução em conjunto ais 
difícil. Barron (2003) propõe uma área em torno de 150 a 200 m2 para uma 
orquestra de 100 integrantes. Cad  músico consumiria proximadamente uma 
área de acordo com o instrumento conforme a Tabela 2: 
 
Tabela 2: Área proposta para os diversos instrumentos de orquestra.  
Fonte: (BARRON, 2003) 
Instrumento Área 
Cordas agudas e instrumentos de sopro 1,25m2 por músico 
Violoncelos e instrumentos grandes de sopro 1,5m2 por músico 
Contrabaixos 1,8m2 por músico 
Tímpano 10m2 (área total) 
Outros instrumentos de p rcussão 20m2 (área total) 
 
Quanto ao sistema construtiv  do piso do palco há t mbém uma grande 
questão. Muitos teatros antigos possuem piso de madeira sobre um grande vão de 
ar e a grande maioria dos músicos acaba solicitando este tipo de construção com 
a justificativa que este tipo de piso proporciona um som mais “quente”. Do ponto 
de vista físico, pode-se imaginar dois fenômenos controversos, o que indica que 
ainda há a necessidade de mais pesquisa sobre o assunto. De um lado, o contato 
físico com o piso do palco de instrumentos graves, como o contrabaixo, pode fazer 
a madeira entrar em ressonância, fazendo com que o som seja transmitido 
também pela vibração do piso,  beneficiando a execução do grupo musical como 
um todo. Por outro lado, o vão de ar embaixo do palco certamente irá atuar como 
uma área de absorção do som. Há ainda poucos estudos que mostrem as 
vantagens ou desvantagens deste tipo d construção. A recomendação en retanto 
é que se use ao menos madeira com espessura mínima d  25 mm n  chão sobre 




































































Músicos u 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 10 4 3 2 36
Área*por*músico m² 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,5 1,5 1,5 20 10 1,25 1,25 1,5 1,8



































conjunto com algum dos outros métodos para prover espalhamento sonoro nas primeiras 
reflexões (RINDEL, 2000; SAVIOJA; SVENSSON, 2015). 
Por fim, o método híbrido é aquele que se utiliza de mais de um dos métodos 
descritos, combinando as melhores características de cada um deles. Foi com os métodos 
híbridos também, que se iniciou a inclusão de espalhamento nos modelos computacionais, 
aumentando ainda mais sua acurácia (SAVIOJA; SVENSSON, 2015). Este é o método que 
apresenta melhores resultados dentro das rodadas de Round Robin de comparação entre 
programas de simulação computacional realizadas nos últimos anos. Em geral, os programas 
com melhores resultados nestas rodadas de comparação, foram aqueles que utilizavam o 
método de Imagem da Fonte para as primeiras reflexões, método de Radiosidade para a 
transição entre as primeiras reflexões e o método de Traçado de Raios ou Traçado de Cones 
para as reflexões tardias (VORLANDER, 1995; BORK, 2000, 2005b, a). 
Modelos computacionais com salas acopladas representaram um desafio aos 
métodos de cálculo existentes. Pesquisas voltadas especificamente à esta área trouxeram 
contribuições para a melhoria dos métodos de cálculo em programas de traçados de raios, 
especialmente para a parte final do decaimento sonoro (SUMMERS et al., 2005; SUMMERS, 
2012). Nijs et al. (2002) e Luizard et al. (2013) também constataram que especificamente 
para modelos com salas acopladas, programas de cálculo baseados em métodos de traçado de 
raios apresentavam melhores resultados dos que os programas baseados no método da 
equação da onda. 
Há uma série de vantagens dos modelos computacionais em relação aos modelos 
físicos e em escala. Nos modelos computacionais, a mudança de geometria da sala e inclusão 
ou exclusão de balcões, refletores, ou mesmo a mudança de inclinação dos mesmos é 
relativamente fácil, provendo uma enorme versatilidade em projeto de salas. Outra vantagem 
é que em modelos em escala há uma grande dificuldade em adequar os materiais para que 
estes representem verdadeiramente os coeficiente de absorção dos materiais reais que serão 
utilizados na sala de fato. Com os modelos computacionais, isso não acontece, já que são 
aplicados os coeficientes de absorção medidos ou simulados dos materiais desejados a 
determinadas superfícies. Assim, a troca de materiais em modelos computacionais é simples, 
diferente dos modelos em escala.  
Entretanto, a aplicação dos coeficientes de absorção mais adequado nas 
superfícies também representa um desafio nos modelos computacionais, pois podem causar 
desvios nos parâmetros acústicos quando comparados resultados medidos com simulados de 
um determinado ambiente (WENMAEKERS et al., 2010). Isto acontece principalmente pela 
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própria incerteza de medição dos coeficientes de absorção em laboratório, o que pode levar a 
erros de calibração dos modelos computacionais (CHRISTENSEN; KOUTSOURIS; 
RINDEL, 2013). 
Outra vantagem dos modelos computacionais é que a resposta impulsiva obtida 
não tem a influência do ruído residual, ao contrário dos modelos em escala. Nos modelos em 
escala, há ainda uma preocupação com a absorção do ar, já que por ser um estudo em escala, 
as altas frequências são de grande importância na obtenção da resposta impulsiva. 
O grau de detalhamento do modelo também é um parâmetro de entrada nos 
modelos computacionais que deve ser levado em consideração. A redução do detalhe é 
desejada e em parte ela pode ser compensada pela aplicação de um coeficiente de 
espalhamento maior em uma determinada superfície. Entretanto, em determinadas 
circunstâncias, autores tem mostrado que a falta de detalhe no modelo pode levar a erros de 
calibração do modelo e à falta de acurácia de resultados (BRADLEY; WANG, 2005; 
ROCHA; BERTOLI; MAIORINO, 2016; ROCHA; MAIORINO; BERTOLI, 2016). 
4.1 Auralização 
Considera-se auralização como “o processo de tornar audível, através de modelos 
físicos ou matemáticos, o campo sonoro de uma fonte sonora de maneira a simular a 
experiência auditiva binaural em uma determinada posição no espaço modelado” (KLEINER; 
DALENBÄCK; SVENSSON, 1993) 
Segundo Kleiner, Dalenbäck e Svensson (1993), existem quatro técnicas básicas 
de auralização: auralização totalmente computadorizada, auralização computacional com 
múltiplos alto-falantes, auralização direta em modelo de escala e a auralização indireta em 
modelo de escala. 
Em todos os tipos de auralização há um processo chamado convolução. A 
convolução é um processo matemático de multiplicação de matrizes. Uma vez que o sinal de 
áudio é digitalizado ele se torna um vetor. O tamanho deste vetor é calculado pelo tempo em 
segundos do áudio digitalizado multiplicado pela frequência de amostragem do sinal. 
Imaginando que o áudio da resposta impulsiva de uma igreja é digitalizado se tornando um 
vetor e o áudio de uma pessoa falando gravado em câmara anecóica um outro vetor, o 
processo de convolução multiplica esses dois vetores resultando em um novo áudio do som da 
pessoa falando como se estivesse dentro da igreja. 
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A “auralização totalmente computadorizada” é aquela onde se obtém uma 
resposta impulsiva binaural por meio de um modelo acústico computacional. É feita a 
convolução desta resposta impulsiva com um som digital gravado em câmara anecóica e o 
resultado pode ser ouvido em um sistema de reprodução binaural.  
A “auralização computacional com múltiplos alto-falantes” é aquela onde uma 
resposta impulsiva calculada com vários canais sofre o processo de convolução e é 
reproduzida em um sistema com vários alto-falantes. 
A “auralização direta em modelo de escala” é a técnica que prevê a reprodução no 
modelo em escala de um determinado som ajustado em frequência para a escala do modelo. 
Depois o som é convertido novamente para reprodução em escala normal. Esta foi a primeira 
forma de auralização conhecida, já do final da década de 20.  
Na “auralização indireta em modelo de escala” realiza-se a medição da resposta 
impulsiva em escala no modelo e, posteriormente, a resposta impulsiva sofre o processo de 
convolução com um áudio gravado em câmara anecóica e é reproduzido em um sistema 
binaural. 
A auralização pode também ser feita por meio de uma resposta impulsiva binaural 
medida. Entretanto, para se obter um bom resultado alguns cuidados devem ser tomados. 
Primeiro, é necessário alcançar uma boa relação sinal x ruído. Posteriormente, deve ser 
realizada uma filtragem na resposta impulsiva para que seja eliminada as distorções 
harmônicas da fonte sonora e equilibrada sua resposta de frequência. Testes subjetivos 
mostraram que os resultados obtidos com este processamento proporcionam auralizações mais 
reais de respostas impulsivas obtidas em medições (FIGUEIREDO; IAZZETTA, 2014). 
Juntamente com a simulação geométrica computacional, a auralização tem sido 
uma ferramenta de grande valor no projeto de espaços destinados à música. Com eles, é 
possível “ouvir” o resultado acústico de um ambiente projetado ou mesmo comparar 
auditivamente a diferença entre duas situações a serem avaliadas (WANG; VIGEANT, 2008; 
PÄTYNEN; LOKKI, 2011). 
Ainda dentro da temática acústica de salas, a auralização com múltiplas fontes 
tem sido utilizada como uma forma de melhorar o realismo das auralizações. Ao invés de 
apenas uma fonte sonora reproduzir toda a informação musical de uma orquestra sinfônica, 
instrumentos de orquestra são gravados individualmente em câmara anecóica e podem ser 
reproduzidos individualmente por fontes sonoras discretas dispostas espacialmente como em 
uma orquestra real dentro do modelo computacional. Os resultados mostram que em análises 
subjetivas o realismo aumenta com esta abordagem (VIGEANT et al., 2010). 
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Um dos maiores desafios da auralização atualmente, é a perfeita reprodução da 
localização espacial da fonte sonora. Para isso, o sistema de reprodução binaural precisa ser 
compensado em razão da Função de Transferência da Cabeça -  HRTF, ou Head Related 
Transfer Function. De maneira simplificada, a HRTF compensa a equalização do sinal sonoro 
que passa pelo canal auditivo, o mascaramento do som pela face e as reflexões provenientes 
dos ombros de um indivíduo. O problema é que cada indivíduo possui uma HRTF única. 
Como uma maneira de compensar este problema, foram realizadas uma série de medições de 
HRTF de vários indivíduos e obtida uma média de todas as HRTFs. A média destes 
resultados foi utilizada como referência para padronização de um valor de HRTF médio que é 
comumente utilizado em reproduções binaurais a partir de auralizações. Com os mesmos 
dados foi construído um torso artificial, chamado KEMAR, que é utilizado na gravação e 
medição de parâmetros binaurais.  
Utilizar a HRTF KEMAR ao invés de uma HRTF do próprio indivíduo que irá 
ouvir uma determinada auralização pode ocasionar a falta de precisão na localização espacial 
de um determinado som. Para algumas aplicações, uma HRTF personalizada é fundamental, 
para outras nem tanto (VORLÄNDER, 2007). Em uma avaliação psicoacústicas da sensação 
de espacialidade, a auralização com a HRTF KEMAR se mostrou ser suficiente para 
percepção da sensação de reverberância e largura aparente da fonte (MAIORINO; BERTOLI, 
2015). 
Outra questão importante em avaliação sensorial auditiva com fones de ouvido é a 
compensação da equalização de possível distorções no domínio de frequência causado pelo 
sistema construtivo do fone de ouvido e por limitações de resposta de frequência do 
transdutor utilizado. Assim é importante se obter a função de tranfer6encia do fone de ouvido 
– HpTF, ou Headphone Tranfer Function. A HpTF mostra a resposta de frequência do fone 
de ouvido. Entretanto, pequenas variações na posição do fone ao ser encaixado nas orelhas de 
um indivíduo podem trazer mudanças na resposta de frequência do fone de ouvido 
especialmente na faixa das altas frequências. Assim, é necessário que sejam feitas várias 
medições da HpTF para que seja calculada uma média dos valores para que um filtro inverso 
da HpTF possa ser aplicado nos áudios que serão avaliados para compensar as falhas de 
reprodução de determinadas frequências do fone.  
Masiero e Fels (2011) propuseram um filtro de equalização baseado na Função de 
Transferência de Fones de Ouvido (HpTF) que se adaptasse melhor à percepção binaural. Os 
filtros de correção de equalização da HpTF são tradicionalmente feitos através do inverso da 
média de várias medições de HpTF de um determinado fone de ouvido. O problema é que se 
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houver um vale em uma determinada faixa de frequência na HpTF de um fone de ouvido, ao 
se aplicar o filtro inverso o vale se transforma num pico de equalização, amplificando uma 
faixa estreita do sinal. Foi mostrado por Masiero e Fels (2011) que os picos incomodam e 
distorcem consideravelmente o som avaliado e por isso propõem um método de correção 
baseado no limite superior da variância de várias medições de HpTF. Desta maneira, a 
equalização do fone de ouvido garante que eventuais vales encontrados na HpTF não se 
tornem picos de equalização no filtro de compensação.  
4.2 Odeon Room Acoustics Software 
O Odeon Room Acoustics Software da empresa Odeon A/S é um programa 
computacional de simulação acústica de salas baseada em um método de cálculo híbrido. O 
programa calcula as reflexões iniciais utilizando o método de imagem da fonte e utiliza um 
método de cálculo customizado de radiosidade tanto para promover espalhamento sonoro nas 
primeiras reflexões como para calcular as reflexões intermediárias entre os sons iniciais e 
finais. Para os sons finais, o programa utiliza o método de traçado de raios (CHRISTENSEN; 
KOUTSOURIS; GIL, 2016). 
O programa Odeon apresenta uma série de características que o diferencia de 
outros programas existentes. Inicialmente, há a possibilidade do usuário criar qualquer 
parâmetro acústico tanto relacionado ao tempo do decaimento sonoro como à energia do 
decaimento e suas relações. Permite também medir respostas impulsivas, bem como importar 
respostas impulsivas externas ao programa e realizar suas análises. Com as respostas 
impulsivas importadas pode-se também compará-las diretamente aos resultados do modelo 
computacional, facilitando por exemplo, a calibração do modelo simulado com os dados 
medidos. O programa também oferece um módulo de algoritmo genético utilizado para testar 
variações no coeficiente de absorção de alguns materiais em função de parâmetros acústicos 
escolhidos.  
Há a possibilidade também da inserção de múltiplas fontes em um modelo 
computacional propiciando também a auralização, por exemplo, de uma orquestra sinfônica. 
Neste caso em específico, é possível também inserir em cada fonte sonora a medição da 
direcionalidade de cada instrumento, já presente em um banco de dados do programa. Após 
realizada as auralizações, o programa permite que seja feita a mixagem, ou equilíbrio do 
volume sonoro, de cada um dos áudios auralizados, gerando um único arquivo de áudio com 
todos os sons presentes (CHRISTENSEN; KOUTSOURIS; GIL, 2016). 
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Dentro dos Round Robins de comparação de programas de simulação 
computacional acústica realizados, o programa foi um dos que obteve bons resultados nas 
simulações acústicas comparadas com resultados medidos (VORLANDER, 1995; BORK, 
2000, 2005b, a). Em pesquisas feitas com salas acopladas, o programa também obteve boas 
correlações com os resultados medidos e se mostrou sensível ao acoplamento sonoro 
(BRADLEY; WANG, 2007, 2009, 2010).  
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5 Avaliações Sensoriais 
A psicofísica é a área da ciência dentro da psicologia que busca estudar e entender 
como os estímulos físicos, como a cor, os sons, os odores, os gostos, os movimentos e as 
formas são percebidos subjetivamente por um avaliador sensorial e traduzidos aos órgãos 
sensoriais da visão, audição, paladar, olfato e tato (GELFAND, 2004; KINGDOM, 2012). A 
psicoacústica, é a área dentro da psicofísica que estuda a percepção do som (GELFAND, 
2004). 
De maneira generalizada, a psicofísica, e por consequência a psicoacústica, busca 
medir limiares sensoriais (Thresholds) e os supra limiares sensoriais (suppra thresholds) 
(KINGDOM, 2012). 
Dentro dos limiares sensoriais, pode-se medir limiares absolutos ou diferença de 
limiares. O limiar absoluto é aquele em que um avaliador sensorial consegue perceber um 
estímulo em seu mínimo valor a partir de uma situação nula. No caso da psicoacústica, o 
limiar de audição de um som senoidal pode ser identificado a partir de um experimento onde 
nenhum sinal sonoro é apresentado ao avaliador. Gradualmente aumenta-se o nível de pressão 
sonora de um estímulo sonoro senoidal até que o avaliador sensorial consiga percebê-lo. O 
valor do nível mínimo em que o observador percebeu o estímulo sonoro é o limiar absoluto de 
audição.  
A diferença de limiar por outro lado, parte de um estímulo perceptível e ao passo 
de pequenas variações o avaliador sensorial deve apontar a partir de qual momento ele 
percebe que há uma mudança no estímulo. Ainda no caso da psicoacústica, reproduz-se um 
som senoidal em um determinado nível sonoro perceptível ao avaliador sensorial e 
gradativamente aumenta-se o nível. Pergunta-se então ao avaliador sensorial quando ele 
consegue perceber que o nível sonoro aumentou. A menor diferença na percepção de 
mudança do estímulo é o limiar de diferença, limiar diferencial ou limite do observável  - 
JND, ou Just Noticeable Difference) (KINGDOM, 2012). 
Os supra limiares sensorial podem ser de dois tipos: aqueles acima dos limiares 
absolutos e aqueles que não envolvam a medição de limiares. As medições de preferência, por 
exemplo, são consideradas medições supra limiares já que são apresentados estímulos para 
avaliação acima dos limiares de percepção. Medições que envolvem a ordenação ou 
categorização dos estímulos também são consideradas como supra limiares por não 
envolverem nenhum tipo de medição de limiar. Um exemplo, seria solicitar ao avaliador 
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sensorial que ordene uma série de sons em ordem crescente do que causa menor incômodo ao 
que causa maior incômodo em sua percepção (KINGDOM, 2012). 
Para realizar medições psicométricas, a psicofísica se utiliza de métodos 
psicométricos que podem ser divididos em três grupos básicos: método de limites (method of 
limits), método de ajustes (method of adjustment) e método de estímulo constante (method of 
constant stimuli). Muitos dos outros métodos existentes são basicamente adaptações e 
variações destes três métodos (KINGDOM, 2012). 
5.1 Métodos psicométricos para avaliações subjetivas 
O método de limites (method of limits ou method of minimal change) é aquele em 
que o avaliador sensorial é apresentado a uma série de estímulos, com diferenças 
preferencialmente divididas em intervalos iguais, em ordem crescente e posteriormente 
decrescente ou vice versa (KINGDOM, 2012). Neste método, o pesquisador tem o controle do 
estímulo e o avaliador sensorial deve responder apenas “sim” ou “não” à pergunta realizada. 
Um dos problemas do método de limites é que há grande chance de viés nos resultados 
porque o avaliador sensorial pode se acostumar ao teste e antecipar sua resposta (GELFAND, 
2004). O método pode ser empregado para determinar tanto limiares absolutos quanto 
diferença de limiares. 
O método de ajuste (method of adjustment), é aquele em que o avaliador sensorial 
está no controle do estímulo e solicita-se a ele que ajuste o estímulo apresentado a um 
estímulo de referência. No caso de se desejar saber, por exemplo, o limiar absoluto de 
percepção de um determinado som, pede-se ao avaliador sensorial que controle o nível sonoro 
do estímulo até que ele seja ouvido. Caso deseje-se o limite do observável (JND), pede-se que 
o avaliador sensorial ajuste o estímulo de modo que obtenha uma mínima variação até que o 
avaliador sensorial perceba que o estímulo se tornou maior que a referência. Kingdom (2012) 
sugere que o método de ajuste seja utilizado apenas para a definição de uma determinada 
faixa a ser empregada em outros teste com resultados mais confiáveis. 
O método de estímulo constante (method of constant stimuli) é o mais popular e 
segundo Kingdom (2012), o que provê resultados mais confiáveis. Em geral, este método está 
atrelado a um procedimento denominado de “procedimento de escolha forçada”. O 
procedimento recebe este nome porque o avaliador sensorial é obrigado a realizar uma 
escolha que considera como correta à pergunta elaborada. Um, dois ou três estímulos são 
apresentados a um avaliador sensorial e este deve realizar uma escolha dentro de um número 
 50 
fixo de opções. O desempenho dos resultados de um determinado avaliador sensorial irá 
variar da escolha ao acaso (50%) a 100% de escolhas corretas. O procedimento de escolha 
forçada pode ser definido por um acrônimo genérico chamado AFC – Alternative Forced 
Choice (escolha forçada alternativa). As principais variações aos procedimentos de 1AFC, 
2AFC, MAFC são respostas que envolvem “sim/não”, “igual/diferente”, “diferente” e “iguale 
à referencia”. 
A Tabela 1 ilustra algumas possibilidades de testes aplicando o método de 
estímulo constante em conjunto com o procedimento de escolha forçada alternativa. 
Tabela 1: Variedade de procedimento de escolha forçada alternativa aplicadas ao método de estímulo constante. 
 
Fonte: adaptado de (KINGDOM, 2012) 
A Tabela 1 mostra testes psicométricos com uma série de combinações entre o 
procedimento de escolha forçada alternativa e o método de estímulo constante. No caso (A) é 
apresentado apenas um estímulo a um avaliador sensorial, que responde à uma simples 
pergunta pré-estabelecida. Nos casos (B) e (C) são apresentados dois estímulos a um 
avaliador sensorial que deve responder à uma tarefa requisitada. A tarefa pode ser a de 





































and the observer must select the target. Same–different tasks
come in two main varieties. In one variety, two stimuli are
presented on a trial and the observer decides whether they are
the ‘same’ or ‘different.’ In another variety of same–different,
two pairs of stimuli are presented on each trial, one pair being
the same, the other different, and the observer selects the pair
that is different (or same). Oddity tasks involve thr e or mor
stimuli per trial, all but one of which are the same, and the
observer chooses the ‘odd-one out.’ Match-to-sample tasks
present a ‘sample’ stimulus, as well as two or more ‘match’
stimuli, one of which is the same as the sample, and the
observer selects the match that is perceived to be the same as
the sample. The same–different, oddity, and match-to-sample
tasks offer an important advantage over other types of forced-
choice tasks in that the observer does not need to know the
basis on which the discriminands (the stimuli to be discrimi-
nated) differ.
Scaling Procedures
Perceptual scales describe the relationship between the per-
ceived and physical magnitudes of a stimulus dimension.
There are three types of perceptual scale relevant to psycho-
physics: ordinal, interval, and ratio. Ordinal perceptual scales
rank-order stimulus magnitudes according to perceived
magnitude. Interval perceptual scales capture both the rank
order andmagnitudes of perceived difference between adjacent
pairs of stimulus magnitude along the perceptual continuum.
An interval scale can be transformed without loss of informa-
tion by the equation aXþ b, where X is the scale value and a
and b are constants. Interval perceptual scales do not, however,
capture the relative p rceived m gnitudes of the stimulus
dimension. Perceptual scales that capture relative perceived
magnitude are known as ratio scales and can be transformed
only by the factor aX. Perceptual scales can be one or two
dimensional. An example of a one-dimensional perceptual
scale is the relationship between the brightness of a patch and
its luminance. The best-known example of a two-dimensional
perceptual scale is a color space, such as the CIE, in which
each color is defined by a point on a plane with an X and
a Y coordinate, and where the distance between points
corresponds to the perceived distance in hue, or perceived
chromaticity. Two-dimensional perceptual scales are invariably
interval scales.
Figure 3 illustrates some of the types of procedure used to
derive perceptual scales. Forced-choice scaling procedures are
illustrated in the upper and non-forced-choice procedures in
the lower half of the figure. With paired comparisons, two stim-
ulus magnitudes are selected from a prespecified range, and the
observer chooses the stimulus with the higher (or lower) per-
ceived magnitude. With the method of triads (or ‘triples’), one of
three stimuli is designated the target, the other two the com-





















































Figure 2 Varieties of forced-choice procedure for the task of
discriminating the orientation of two grating patches. N¼ number of
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Figure 3 Varieties of procedure for measuring perceptual scales,
illustrated for the scale of patch brightness. N¼ number of
stimuli per trial. Reproduced with permission.
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the same, the other different, and the observer selects the pair
that is different (or same). Oddity tasks involve three or more
stimuli per trial, all but one of which are the same, and the
observer chooses the ‘odd-one out.’ Match-to-sample tasks
present a ‘sample’ stimulus, as well as two or more ‘match’
stimuli, one of which is the same as the sample, and the
observer selects the match that is perceived to be the same as
the sample. The same–different, oddity, and match-to-sample
tasks offer an important advantage over other types of forced-
choice tasks in that the observer does not need to know the
basis on which the discriminands (the stimuli to be discrimi-
nated) differ.
Scaling Procedures
Perceptual scales describe the relationship between the per-
ceived and physical magnitudes of a stimulus dimension.
There are three types of perceptual scale relevant to psycho-
physics: ordinal, interval, and ratio. Ordinal perceptual scales
rank-order stimulus magnitudes according to perceived
magnitude. Interval perceptual scales capture both the rank
order andmagnitudes of perceived difference between adjacent
pairs of stimulus magnitude along the perceptual continuum.
An interval scale can be transformed without loss of informa-
tion by the equation aXþ b, where X is the scale value and a
and b are constants. Interval perceptual scales do not, however,
capture the relative perceived magnitudes of the stimulus
dimension. Perceptual scales that capture relative perceived
magnitude are known as ratio scales and can be transformed
only by the factor aX. Perceptual scales can be one or two
dimensional. An example of a one-dimensional perceptual
scale is the relationship between the brightness of a patch and
its luminance. The best-known example of a two-dimensional
perceptual scale is a color space, such as the CIE, in which
each color is defined by a point on a plane with an X and
a Y coordinate, and where the distance between points
corresponds to the perceived distance in hue, or perceived
chromaticity. Two-dimensional perceptual scales are invariably
interval scales.
Figure 3 illustrates some of the types of procedure used to
derive perceptual scales. Forced-choice scaling procedures are
illustrated in the upper and non-forced-choice procedures in
the lower half of the figure. With paired comparisons, two stim-
ulus magnitudes are selected from a prespecified range, and the
observer chooses the stimulus with the higher (or lower) per-
ceived magnitude. With the method of triads (or ‘triples’), one of
three stimuli is designated the target, the other two the com-
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presented on a trial nd the observer decides wheth r they are
the ‘sam ’ o ‘different.’ I another variety of sa e–different,
two pai s of stimuli are present d on each trial, one air being
the same, the other different, and the observer selects the pair
that is different (or same). Oddity tasks involve three or more
stimuli per trial, all but one of whi h are he sam , nd the
observer chooses the ‘odd-one out.’ Match-to-sample tasks
pre ent a ‘sample’ stimulus, as well as two or more ‘match’
stimuli, one of which is the same as the sample, and the
observer selects the match that i perceived to be the same as
the sampl . The same–different, oddity, and match-to-sample
tasks offer an important advantage over other types of forced-
choice tasks in that the observer does not need to kn w the
basis on which the discriminands (the stimuli to be discrimi-
nated) differ.
Scaling Procedures
Perc ptual scales d cribe th r l tionship between th per
ceived and phys cal magnitudes of a stimulus dimension.
There ar three types of perceptual s ale relevant to psycho-
physics: ordinal, interval, and ratio. Ordinal perceptual scales
rank-order stimulus magnitudes according to perceived
magnitude. Interval perceptual scales capture both the rank
or er andmagnitudes of perceived difference between adjacent
pairs of stimulus magnitude along the perceptual contin um.
An i terval scale can be transformed without loss of informa-
tion by the equation aXþ b, wher X is the scale value and a
and b are constants. Interval perceptu scales do n t, h wever,
capture the relative perceived magnitudes f the stim lus
dimension. Perceptual scal s that capture relative perceived
magnitude are known as ratio scales and can be transformed
only by the factor aX. Perceptual scale can be one or two
dimensi nal. An xample of a e-dimensional perceptual
scale is the relationship between the brightness of a patch and
its lumi ance. T best-known example of a two-dimens onal
perceptual scale is a color spac , such a th CIE, in which
each color i defined by a point on a plane with an X and
a Y coordinate, and where the distance b twe n points
corr s onds to the perceived distance in hue, or perceiv d
chromaticity. Two-dimensio al perce tual scales are invariably
interval scales.
Figure 3 illustrat s some of the types of procedure s d to
derive perceptual scales. Forced-c oice scaling procedures are
ill trated in the upper and non-f rced-ch ice procedures in
the lower alf of figure. With paired comparisons, two stim-
ulus magnitudes are selected from a prespecified ange, and the
obs rver choo es the stimulus with he higher (or low r) per-
ceived magnitude. With the met od of triads (or ‘triples’), one of
three stimuli is designated the target, the other two the com-
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and the observer must sel c the target. Sam –different tasks
come in two main v rieties. In one var ety, t o stimuli are
presented on a trial and he observer decides whether they are
the ‘same’ r ‘different.’ In another variety of same–different,
two pairs of sti uli are presented on e ch trial, one pair b ing
the same, th other differ n , and the obser er selects the pai
that is differen (or same). Oddity tasks involv three or ore
s imuli per trial, all but ne f which are he same, and the
ob rver chooses the ‘od -one out.’ Ma ch-t -sample tasks
present a ‘sample’ stimulus, as well as two or re ‘matc ’
stimuli, on of w ich is the same as the sample, and the
obs rver sel cts the atch that is perceived to be t e same as
the sampl . The same–different, oddity, and match-to-sample
tasks offer an import nt advantage ov r other types of f rced-
choice tasks in that the observer does not need to know the
basis on which the discriminands ( he stimuli o be discrimi-
nated) differ.
Scaling Procedures
Perceptual scales describe the relationship between the per-
ceived and physical magnitudes of a stimulus dimension.
There are three types of perceptual scale relevant to psycho-
physics: ordinal, interval, and ratio. Ordinal perceptual scales
rank-order stimulus magnitudes according to perceived
magnitude. Interval perceptual scales capture both the rank
order andmag i ud s of p rc ived diff rence betwe n adjacent
pairs of stimulus magnitude along the perceptual continuu .
An i terval scale can be transformed without loss of informa-
tion by the equ tion aXþ b, where X is the cale value and a
and b are consta ts. Interval p rceptual scal do not, however,
capture the relative perc iv d magnitudes of h s imulus
dime s on. Perceptual scales that capture relative perceived
magnitude are kn wn as atio scales and can be tra sf rmed
only by the factor aX. Perceptual scales ca be one or two
dimensi nal. An example of a one-d me sional perceptual
scale is the relationship b twee the brightness of a at h a
its lu inance. The best-kn wn exam le of a two-dimens onal
p r eptual cale is a color s ace, such as th CIE, in which
each col r is defined by a point on a plane with a X a d
a Y co rdinate, and where the distance betwe n points
corresponds to the ceived distance in hue, or perc ived
c romaticity. Two-dimensional perceptual sc les are invariably
interval scales.
Figure 3 illustrates some of the types of procedure used to
derive percept al scales. Forced-choice scaling procedures are
illustrated in the upper and non-forced-choice pr cedures in
the lower half of the figure. With paired co parisons, two stim-
ulus magnitudes are selected from a prespecified range, and the
observer chooses the stimulus with the higher (or lower) per-
ceived magnitude. With the method of triads (or ‘triples’), one of
three stimuli is designated the target, the other two the com-
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the ‘same’ or ‘different.’ In another variety of same–different,
two pairs of stimuli are presented on each trial, one pair being
the same, the other different, and the observer selects the pair
that is different (or same). Oddity tasks involve three or more
stimuli per trial, all but one of which are the same, and the
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stimuli, one of which is the same as the sample, and the
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tasks offer an important advantage over other types of forced-
choice tasks in that the observer does not need to know the
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rank-order stimulus magnitudes according to perceived
magnitude. Interval perceptual scales capture both the rank
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An interval scale can be transformed without loss of informa-
tion by the equation aXþ b, where X is the scale value and a
and b are constants. Interval perceptual scales do not, however,
capture the relative perceived magnitudes of the stimulus
dimension. Perceptual scales that capture relative perceived
magnitude are known as ratio scales and can be transformed
only by the factor aX. Perceptual scales can be one or two
dimensional. An example of a one-dimensional perceptual
scale is the relationship between the brightness of a patch and
its luminance. The best-known example of a two-dimensional
perceptual scale is a color space, such as the CIE, in which
each color is defined by a point on a plane with an X and
a Y coordinate, and where the distance between points
corresponds to the perceived distance in hue, or perceived
chromaticity. Two-dimensional perceptual scales are invariably
interval scales.
Figure 3 illustrates some of the types of procedure used to
derive perceptual scales. Forced-choice scaling procedures are
illustrated in the upper and non-forced-choice procedures in
the lower half of the figure. With paired comparisons, two stim-
ulus magnitudes are selected from a prespecified range, and the
observer chooses the stimulus with the higher (or lower) per-
ceived magnitude. With the method of triads (or ‘triples’), one of
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Nos casos (D) e (E) são apresentados três estímulos ao avaliador sensorial que deve responder 
à uma tarefa requisitada onde a resposta pode ser e de comparar os estímulos ou excluir um 
dos estímulos que não atenda uma determinada especificação. No caso (F) são apresentados 
dois pares de estímulos ao avaliador sensorial que deve responder à uma tarefa requisitada 
onde a resposta pode ser comparativa ou exclusiva. Kingdom (2012) comenta quanto mais 
simples as perguntas e respostas do teste melhor. São preferíveis tarefas que façam com que o 
observador faça escolhas entre estímulos cujas respostas sejam “igual ou diferente”, 
“diferente” e “igual à amostra”. Assim, o avaliador sensorial não precisa conhecer qual a base 
de diferença entre os estímulos, tornando os resultados mais confiáveis. 
Para evitar a escolha errada de uma determinada faixa de estímulos apresentados 
no método de estímulo constante, pode-se associar ao método um procedimento adaptativo. 
Neste procedimento, um algoritmo avalia a resposta do avaliador sensorial no momento em 
que ele faz o teste. Assim, por exemplo, cada vez que o avaliador sensorial acerta uma 
resposta, o sistema o avalia e continua, por exemplo, a diminuir a diferença entre os dois 
estímulos. Se o avaliador sensorial erra uma resposta, o sistema o avalia e aumenta em dois 
pontos a diferença do estímulo, dentro de uma faixa anterior onde as respostas foram corretas. 
O quanto se varia e a direção da apresentação dos estímulos são escolhas do pesquisador 
(GELFAND, 2004).  
5.2 Limite do Observável – JND 
Conhecer o limite do observável (JND) dos vários parâmetros acústicos é de 
grande importância para o projeto acústico adequado de salas destinadas à música. A partir do 
conhecimento dos valores de JND pode-se por exemplo avaliar se determinadas intervenções 
em um espaço irá resultar em alterações acústicas que são percebidas pelo ouvinte. Os valores 
de JND de alguns parâmetros acústicos foram inicialmente compilados por Vorländer (1995) 
e posteriormente por Bork (2000). Mais tarde, a ISO 3382-1(2009) publicou os valores de 
JND dos parâmetros que ela recomenda para a avaliação acústica de salas e que podem ser 
vistos na Tabela 2. 
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Tabela 2: Parâmetros acústicos e relação com aspectos subjetivos 
  
Fonte: adaptado de (ISO, 2009) 
Pouco se sabe ainda sobre o JND de diversos parâmetros acústicos, visto que 
alguns dos valores recomendados pela norma ISO3382-1 (2009) são de pesquisas de mais de 
50 anos. Isto significa que os resultados encontrados estavam restritos à qualidade da 
tecnologia da época (VIGEANT et al., 2015). Além disso, alguns parâmetros recomendados 
pela ISO3382-1 (2009) ainda possuem JND desconhecidos. 
Alguns parâmetros como o tempo de reverberação (TR) e o índice de clareza 
musical (C80) possuem pesquisas recentes sobre o valor de seu JND e os valores obtidos 
atualmente diferem consideravelmente dos valores propostos pela norma ISO3382-1 (2009) 
(MENG; ZHAO; HE, 2006; GIACOMONI et al., 2011; BILLON; EMBRECHTS, 2012; 
BLEVINS et al., 2013; VIGEANT et al., 2015). 
Vigeant et al. (2015) propuseram recentemente um estudo sobre o valor de JND 
do índice de clareza musical (C80) onde foram comparados diferentes testes psicométricos. 
Foi constatado que vários fatores podem influenciar nos resultados de JND, como o tempo de 
reverberação escolhido como referência, o método psicométrico e até mesmo o trecho musical 
escolhido. Os valores médios de JND encontrados para C80 foram em torno de 3dB, bem 
acima do valor de 1dB proposto pela norma ISO3382-1 (2009). Estes resultados são similares 
aos resultados obtidos por Giacomoni et al. (2011) que encontraram valores de JND de C80 
em torno de 4dB. 
As diferenças também ocorrem com os valores de JND do tempo de reverberação 
(TR). Blevins et al. (2013), conduzindo testes de JND para TR e utilizando uma fonte 
impulsiva a partir de um ruído pseudoaleatório filtrado na banda de 1000Hz, constataram que 
o valor de JND do tempo de reverberação estava em torno de 24,5%, acima do valor 
recomendado pela ISO3382-1 (2009) que é de 5%. Meng, Zhao e He (2006) obtiveram 
resultados similares, com valores em torno de 26% de JND para TR utilizando trechos de 
Aspecto Subjetivo Parâmetro Acústico Limite do observável (JND)
Nível subjetivo sonoro Força sonora, G, em decibel 1 dB
Reverberância percebida  Tempo inicial de decaimento 
(EDT) em segundos 
Rel. 5%
Clareza, C80, em decibel 1 dB
Definição, D50 0,05
Tempo central, TS, em 
milissegundos 
10 ms
Largura aparente da fonte Fração lateral, JLF ou JLFC 0,05
Clareza percebida do som
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músicas Chinesas. Billion e Embrechts (2012) obtiveram valores de JND de TR em torno de 
10% para três tipos de fontes: trechos musicais, ruído pseudoaleatório e trechos de fala. 
No caso de curvas de decaimento de energia não exponencial, Luizard, Katz e 
Guastavino (2015) propuseram o JND em função da área de acoplamento como uma tentativa 
de estabelecer uma medida prática para salas de concerto com câmara reverberante acoplada. 
O valor de JND encontrado para as áreas de abertura foi em torno de 10%. 
Mais pesquisas são necessárias sobre o limite do observável (JND) dos diversos 
parâmetros acústicos. A variedade de resultados mostra que provavelmente existem inúmeras 




6 Teatros para múltiplo uso 
Espaços para múltiplo uso não são uma novidade do século XX. Desde o final do 
século XVIII, espaços como o Ópera de Versailles, de 1770 ou mesmo o Covent Garden em 
Londres, do início do século XIX, já eram teatros utilizados para abrigar de banquetes da 
monarquia, bailes, até concertos e óperas (BARRON, 2003). A concepção de projeto destes 
espaços se baseia na versatilidade, na modularidade, na opção de adequar o espaço à diversas 
necessidades. O grande desafio no projeto de salas de múltiplo uso é a sua adequação para 
cada uma destas necessidades. A adequação acústica é apenas uma, das muitas adequações 
necessárias. 
É de amplo conhecimento e destacados na literatura, os diferentes requisitos 
acústicos dos diversos gêneros de espetáculos performáticos: cinema, arte dramática, dança, 
ópera, música de câmara, música de concerto, música litúrgica entre outros. (BARRON, 
2003; LONG, 2006; MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1998). Cada um destes gêneros 
possui necessidades acústicas específicas, e quando apresentadas num mesmo espaço físico, 
requerem que este espaço se modifique. Existem duas abordagens aplicadas ao projeto que se 
observa em salas de múltiplo uso.  
A primeira, e menos desejada, é a de se estabelecer uma lista dos possíveis usos 
do teatro, e a partir daí, escolhe-se um meio termo entre as necessidades extremas e projeta-se 
o espaço para atender este meio termo. Um exemplo deste tipo de abordagem é o Teatro 
Municipal de Paulínia, em Paulínia, São Paulo. O teatro, inaugurado em 2008, é palco para os 
mais diversos tipos de espetáculos, variando de apresentações cinematográficas, peças 
teatrais, até ópera e música de concerto. Do ponto de vista acústico, a literatura recomenda 
situações bastante antagônicas para estes tipos de espetáculos. Enquanto para salas de cinema, 
a recomendação do tempo de reverberação é de abaixo de 1 segundo, para música orquestral a 
recomendação do tempo de reverberação é de aproximadamente 2 segundos. O tempo de 
reverberação do teatro de Paulínia é de aproximadamente 1,6s na banda de 500Hz, e o teatro 
não possui nenhum recurso que possa mudar consideravelmente seu desempenho acústico. 
Paulínia possui uma concha de orquestra, mas a concha por si só, não pode propiciar uma 
variação considerável do desempenho acústico do teatro (MAIORINO, 2013).  
Assim, tanto projeções cinematográficas e peças teatrais quanto música sinfônica, 
serão espetáculos que podem ser acomodados na sala em questão, mas o desempenho acústico 
do teatro não atende as necessidades de cada um dos espetáculos. O teatro também não 
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oferece nenhum equipamento que possa adequar seu desempenho acústico para atender cada 
uma das situações. Esta primeira abordagem, apesar de ser menos recomendada, é a de menor 
custo. 
A segunda abordagem, e ideal para salas de múltiplo uso, é a de promover a 
variabilidade acústica do ambiente, variando seu tempo de reverberação. Como visto no item 
3.1, o tempo de reverberação é diretamente proporcional ao volume da sala e inversamente 
proporcional à sua área de absorção. Assim, há duas maneiras de propiciar a variação acústica 
de uma sala: variar seu volume ou variar sua área de absorção. A medida mais eficaz, porém 
de custo elevado, é a variação do volume da sala. A variação das áreas de absorção possui um 
problema de difícil solução. O tempo de reverberação varia em função de frequência. Ao 
aumentar uma área de absorção na sala, é praticamente impossível incluir um material único 
que absorva de maneira homogênea todas as faixas de frequência. Portanto, a variação de 
absorção na sala é uma ferramenta possível mas não totalmente eficaz. 
Um exemplo de adequação acústica através da variação da área de absorção é o 
Vanaja Hall na Finlândia. A sala possui um sistema de cortinas que recobre as paredes laterais 
da sala e do palco, além de cortinas transversais ao longo da sala. É possível então variar a 
absorção da sala e adequá-la para o tipo de espetáculo desejado (MOLLER, et al., 2008). A 
Figura 5 mostra dois possíveis usos da sala além de um gráfico com a variação do tempo de 







Figura 5: Vanaja Hall na Finlândia; (a) configuração para concerto sem nenhuma cortina na sala; (b) 
configuração para música popular com todas as cortinas abaixadas; (c) gráfico do tempo de reverberação em 
função de frequência para 4 configurações da sala 
 
Fonte: (http://res.cloudinary.com/hqbfqbghg/image/upload/c_fit,h_1024/v1378993068/nyao4qgwbgktkipirl55.jpg; 
MOLLER et al., 2008. Acesso em 21/07/2016) 
A Figura 5(a) mostra a configuração da sala na forma de concerto, sem nenhuma 
das cortinas posicionadas. Esta configuração proporciona o tempo de reverberação 
representado pela linha cheia da Figura 5(c). A Figura 5(b) mostra a sala configurada para um 
concerto de rock, com todas as cortinas posicionadas. Esta configuração proporciona a curva 
com o marcador circular no gráfico da Figura 5(c). É possível notar, analisando as curvas do 
gráfico da Figura 5(c), que as cortinas proporcionam melhor absorção nas médias e altas 
frequências do que nas baixas frequências. 
Uma das maneiras mais utilizadas na variação de volume de uma sala é adequar a 
altura de seu teto. Um exemplo é o teatro Milton Keynes na Inglaterra. O teatro possui um 






Figura 4.33: Vanaja Hall, Finlândia com as cortinas laterais abaixadas.  
Fonte: (MÖLLER, et al., 2008) 
 
Cada cortina pode ser aberta ou recolhida de maneira independente, 
possibilitando a variação do tempo de reverberação conforme desejável. A 
variação de tempo de reverberação chega a 40% entre a sala totalmente sem 
cortinas e com todas as cortinas abaixadas (MÖLLER, et al., 2008). 
Barron (2003) adverte que o maior problema do uso de material de 
absorção é que a área alterada precisa ser grande para que haja algum tipo de 
efeito audível. Materiais de absorção também diminuem as primeiras reflexões e a 
intensidade de energia sonora projetada. 
O uso de refletores móveis no teto também pode propiciar a variabilidade 
acústica. Embora seu uso em salas de concerto não tenha tido grande sucesso, 
uma vez que as reflexões laterais são mais importantes, a fala pode ser 
beneficiada por estes painéis. Outra vantagem é que as frequências importantes 
para a fala são as médias e altas frequências, permitindo que os painéis usados 
possam ser pequenos em seu tamanho. Entretanto, poucas reflexões não são 
suficientes para uma mudança substancial na acústica e como consequência, um 
numero elevado de painéis deve ser levado em conta. Outra vantagem é que se 
os painéis forem colocados logo acima e à frente do palco, não apenas 
aumentaria o número de primeiras reflexões, mas também diminuiria o som Joint Baltic-Nordic Acoustics Meeting 2008, 17-19 August 2008, Reykjavik, Iceland  BNAM2008-5
 
 
Figure 4. Vanaja Hall, with The Rasmus on stage and curtains exposed. 
3. Measurement results and discussion 
Over the previous year since opening, we have carried out an extensive series of measurements with the hall in 
different configurations. Figure 5 shows the measured reverberation-time in 4 different configurations. As can 
be seen from the figure and from the tabl  below the maximum chang  of reverberation-time is about 40% for 
mid- and high frequencies and 15-20% for low frequencies.  
 
Table 1: Change in Reverberation-time in percent 
 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 
From all hard to all soft 17 % 24 % 39 % 44 % 44 % 42 % 
Stage from hard to soft 13 % 17 % 28 % 32 % 31 % 27 % 
Just ceiling curtains 3 % 6 % 8 % 9 % 6 % 5 % 















Stage hard, ceiling curtains
Stage soft, hall hard
All soft
 
Figure 5. Measured reverberation-time with different configuration of v riable acoustics 
 
The results from the Vanaja Hall can be compared to a typical Finnish hall with traditional wall elements, the 
Sibelius Hall in Järvenpää (not to be confused with the Sibelius hall in Lahti!). This hall has approximately the 
same amount f variability with variable absorption elements covering most of the side wall and possibility to 















Stage soft, Hall hard
Stage hard, Hall sorf
All soft
 
Figure 6. Measured reverberation-time in the Sibelius Hall in Järvenpää, with different configuration of 
variable acoustics 
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Figure 5. Measured reverberation-time with different configuration of variable acoustics 
 
The results from the Vanaja Hall can be compared to a typical Finnish hall with traditional wall elements, the 
Sibelius Hall in Järvenpää (not to be confused with the Sibelius hall in Lahti!). This hall has approximately the 
same amount of variability with variable absorption elements covering most of the side wall and possibility to 
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variação pode-se executar desde peças teatrais até música sinfônica. A variação do teto faz 
com que, inclusive, a capacidade do teatro varie. Na situação de peça teatral, o número de 
assentos é reduzido de 1500 para 930. Em uma situação intermediária como ópera, a sala 
comporta aproximadamente 1250 pessoas (BARRON, 2003). As imagens da Figura 6 
mostram as possíveis variações de teto do teatro. 
Figura 6: Teatro Milton Keynes, Inglaterra 
 
Fonte: (http://www.davidgrindleyarchitects.co.uk/asset_store/documents/mk_theatre_architecture_today2.pdf; 
http://www.theatrestrust.org.uk/resources/theatres/show/2554-milton-keynes-theatre; Barron, 2003. Acesso em 
21/07/2016) 
A Figura 6 (a) mostra o teto do teatro em sua posição mais baixa, eliminando o 
segundo balcão do teatro, formando uma configuração própria para espetáculos teatrais. A 





menores para períodos como barroco e clássico e tempos maiores para obras do 
período romântico. 
Outro exemplo é o Milton Keynes Theatre em Milton Keynes, Inglaterra, um 
teatro de múltiplo uso com capacidade de 1400 lugares. O teatro é sede da 
orquestra sinfônica da cidade, mas também é usado para musicais, peças teatrais, 
óperas e música popular. O principal aparato para a diminuição do tempo de 
reverberação do teatro é através de um teto móvel, que consiste em uma única 
estrutura em aço e madeira. O sistema pode ser ajustado em três níveis distintos, 
sendo o mais alto com maior volume na sala para concertos, um nível 
intermediário para ópera e musicais e um nível mais baixo para teatro conforme a 
Figura 4.29 (ORLOWSKI, 2002). 
 
Figura 4.29: Seção lateral do Milton Keyes Theatre, mostrando as possíveis alturas do teto móvel.  
Fonte: (BARRON, 2003) 
 
Para o caso do Milton Keynes Theatre, o tempo de reverberação com o teto 
na posição mais alta é de aproximadamente 1,6s. Na posição intermediária, o 
tempo de reverberação chega a 1,25s e na posição mais baixa em torno de 1,0s 
(ORLOWSKI, 2002). Um fato importante a ser notado é a perda de alguns lugares 
quando se está na formação para teatro. Entretanto, isto pode não ser um grande 
problema, mas sim um ponto positivo. A questão da sensação de intimidade é 
bastante importante para a fala e de maneira generalizada, teatros específicos 
para este fim são proporcionalmente menores que os destinados à música. 
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et al., 1999). The Milton Keynes Theatre in England 
(architects Blonski Heard Architects, acoustic con-
sultants Arup Acoustics) has to accommodate 
drama, musicals, opera, ballet, light entertainment 
and orchestral concerts, with a bias towards drama 
use. The auditorium form is as for a theatre with 
wo balconie  and a full height flytow r (Figure 
10.1). The movable ceiling at its highest position 
provides additional volume to provide a longer 
reverberation time (RT) for orchestral music. The 
intermediate ceiling height provides acoustics suit-
able for drama to an audience of 1250, while at the 
lowest level the upper balcony is closed off to give 
drama conditions for 850. Drapes over sections of 
side walls contribute to reduce RTs for drama, while 
an orchestral enclosure is used to surround musi-
cians on stage. The reverberation times range from 
1.1 to 1.5 seconds, with good speech intelligibility 
for drama. This theatre, which opened in 1999, has 
provided the m dest-size town of Milton Keynes 
with a highly flexible multi-purpose auditorium at 
a modest cost.
The alternative shutter system which allows a 
suspended ceiling to be opened or closed would 
appear to offer acoustic variability at very little 
cost. Many auditoria have a void above the ceiling, 
usually containing structure and ventilation 
ducting. Adding this volume to the acoustic volume 
of the auditorium can provide useful reverberation 
time gains. As a strategy, it does however present 
two pitfalls to the unwary: is the coupling area with 
the void adequate and is the nature of the void such 
that it enhances reverberation? Experience sug-
gests that in the open condition, an open area of 
greater than 40 per cent is needed. The void space 
must behave acoustically as a reverberant volume; 
if there are significant acoustically absorbent or 
scattering surfaces in the void, the extra volume 
may not make a worthwhile contribution to rever-
beration time. The obvious economical solution, in 
which the void contains roof structure and venti-
lation ducting, may not work in practice for these 
reasons. Any scheme of this sort should be tested 
in an acoustic model with the elements in the void 
scrupulously reproduced.
An impr ssive low-c st auditoriu , which was 
designed with panels that link a ceiling void to the 
auditorium for acoustic variability, is to be found 
in Auckland, New Zealand (Valentine and Day, 
1998). The Bruce Mason Theatre, designed by 
Avery Jasmax Architects with acoustics by Marshall 
Day Acoustics, was opened in 1996. The theatre has 





balcão seja utilizado. O corte esquemático da Figura 6 (c) mostra as possíveis posições do teto 
marcados com a linha pontilhada. 
Outra sala com variabilidade acústica por meio da variação da altura do teto é a 
Sala São Paulo no Brasil. A Sala São Paulo é a sala de concertos que abriga a Orquestra 
Sinfônica do Estado de São Paulo, a Osesp. A Figura 7 mostra duas das possíveis modulações 
do teto na sala. 
Figura 7: Duas possíveis modulações de teto da Sala São Paulo 
 
Fonte: (http://www.esponjacultural.com.br/?local=sala-sao-paulo;  
http://www.guiadasemana.com.br/turismo/sala-sao-paulo. Acesso em 21/07/2016) 
A Figura 7 (a) mostra o teto da sala com uma grande elevação, acima do 
ornamento do quadro de entalhe da sala. A Figura 7 (b) mostra o teto com elevação mais 
baixa, abaixo do capitel das colunas da sala. 
De acordo com Beranek (2003), a variação do teto da Sala São Paulo propicia 
uma variação do tempo de reverberação entre 1,5s e 2,4s. Entretanto, Oliveira (2005) através 
de medições na Sala São Paulo, mostra que a variação de tempo de reverberação é de 
aproximadamente 2,0s a 3,0s, mas que o EDT varia entre 1,7s e 3,3s, o que causa uma maior 
variação da sensação de reverberância no ambiente. É interessante notar que na situação de 
menor volume da Sala São Paulo, com o teto rebaixado em seu nível mínimo, Oliveira 
encontrou um valor de EDT (de 1,7s) menor que o valor de TR (de 2,0s), característica de 
espaços acoplados. Isto acontece porque de fato há acoplamento do volume interno da sala 
com o volume do espaço acima do teto. Quanto menor o volume da sala principal, maior o 
volume do espaço acoplado. Com estes valores, a curva de decaimento de energia sonora da 
Sala São Paulo nesta configuração deve ser não exponencial.  
Uma outra maneira de variar o volume do ambiente é o de acoplar uma sala 
auxiliar à sala principal. Várias salas de concerto foram projetadas desta maneira, acoplando 
uma câmara reverberante à sala principal de concertos. As salas Culture and Congress Center 
(a)	 (b)	
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Concert Hall de Lucerne, Suíça, Theatres on the Bay em Singapura, McDermott Concert Hall 
em Dallas, Estados Unidos e o Symphony Hall em Birmingham, Inglaterra, são alguns 
exemplos de salas de concerto com acústica variável provida por câmaras reverberantes 
acopladas. A Figura 8 mostra as plantas baixas e um corte longitudinal do Birmingham 
Concert Hall. 
Figura 8: Birmingham Concert Hall; (a) planta baixa dos níveis 1 e 2; (b) planta baixa dos níveis 3 e 4; (c) corte 
longitudinal 
 
Fonte: (BARRON, 2003) 
A Figura 8 (a), (b) e (c) mostra a localização e o tamanho da câmara reverberante 
do Birmingham Concert Hall.  
Figure 5.60 Plans and long section of Birmingham Symphony HallFigure 5.60 Plans and long section of Birmingham Symphony HallFigure 5.60 Pl s and long section of Bir ingha  Sy phony all
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Quanto ao tamanho da câmara reverberante, Bradley e Wang (2005) encontraram 
câmaras reverberantes em salas de concerto existentes que variam de 28% a 50% do volume 
da sala principal. A localização da câmara reverberante pode variar de projeto a projeto. 
Algumas câmaras são posicionadas ao redor do palco, outras ao fundo ou ao lado da plateia. 
A localização das portas de acoplamento também varia. Em alguns projetos elas podem estar 
acima da plateia, em outros diretamente acoplado aos balcões laterais (JOHNSON; KAHLE; 
ESSERT, 1995). A Figura 9 mostra as portas de acoplamento da sala Culture and Congress 
Center Concert Hall (KKL Concert Hall) em Lucerne, Suíça. 




all_photo04.html; http://www.j-pg.ch/html/Hauptstruktur/Ib.html. Acesso em 22/07/2016) 
A câmara reverberante do KKL Concert Hall está localizada ao longo da plateia 
lateral da sala e atrás do palco. As Figura 9 (a) e (b) mostram as várias portas de acoplamento 
do KKL Concert Hall. É possível abrir as portas de acoplamento de maneira variada, com as 
aberturas mais próximas ou mais distantes da fonte sonora. Muitas das portas de acoplamento 
estão próximas aos assentos dos balcões laterais superiores como visto na Figura 9 (b). A 
Figura 9 (c) mostra a parte interna da câmara reverberante. 
O projeto de salas de concerto com câmaras reverberantes acopladas à sala 
principal teve início na década de 80 com o projetista acústico Russel Johnson da empresa 
Artec Consultants. Seu primeiro projeto deste tipo foi o McDermott Hall em Dallas, Estados 
Unidos. Russel foi um dos pioneiros a projetar salas de concerto com câmaras reverberantes 
acopladas à sala principal e um dos primeiros a utilizar teto móvel em cima da área do palco 
com a finalidade de variar as primeiras reflexões para a orquestra. De acordo com o projetista, 
as questões a respeito de salas acopladas até a década de 70 eram consideradas como um 
“anátema – a marca de um problema acústico” (JOHNSON; KAHLE; ESSERT, 1995). 
Entretanto, talvez esta pudesse ser a solução que muitos procuravam para um desejo de alguns 
(a)	 (b)	 (c)	
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maestros e projetistas acústicos de aliar as questões de reverberância e clareza, o que até então 
pareciam ser sensações acústicas antagônicas. Para entender um pouco mais estas questões, 
faz-se necessário o entendimento da teoria sobre salas acopladas acusticamente. 
6.1 Salas acopladas 
O estudo sobre salas acopladas não é recente. Em 1931, Eyring (1931) já 
teorizava modelos matemáticos que pudessem predizer o comportamento do decaimento 
sonoro em salas acopladas. Eyring (1930) havia proposto um ano antes uma modificação à 
fórmula de Sabine para que esta pudesse calcular com maior precisão salas com muita 
absorção sonora. Em decorrência disso, o físico americano, se interessou pelas relações 
acústicas que poderiam existir entre salas interconectadas, especialmente quando uma delas 
possuísse bastante absorção acústica em seu interior. Mais tarde, pesquisadores como Kuttruff 
(2009), propuseram adequações matemáticas às proposições de Eyring, complementando os 
modelos matemáticos anteriores.  
Um sistema de salas é considerado acoplado quando há uma sala principal 
conectada por uma ou mais aberturas à uma sala ou conjunto de salas secundárias. Um 
exemplo de salas acopladas é o McDermott Concert Hall em Dallas, USA. A sala de 
concertos é acoplada com uma câmara reverberante em forma de “U” que envolve as laterais 
da sala e a área do palco. O acoplamento se dá por portas laterais que se abrem fazendo com 
que a energia sonora da sala principal entre na câmara reverberante. A energia sonora 















Figura 10: Corte transversal do McDermott Concert Hall em Dallas, USA, mostrando as câmaras reverberantes 
acopladas à sala principal 
  
Fonte: adaptado de http://www.sarasotabayfrontsketches.com/wp-
content/uploads/2016/02/Presentation_EN_Meyerson-Symphony-Hall.pdf 
Outro exemplo de salas acopladas são as grandes catedrais. Muitas delas possuem 
uma nave central com corredores laterais de acesso. Algumas vezes, estes corredores laterais 
ainda dão acesso a altares colaterais. Em geral os espaço são acoplados por arcos entre 
colunas que sustentam a nave principal. A nave principal também pode ser acoplada à outros 
espaços como a área do altar, ou mesmo a uma cúpula ou domo (Figura 11). 
Revereration
Occupied  (RT)      2.9s
Unoccupied upholster Seats (EDT)   1.9s
To control reverberation:
 Reverberation chamber: 300,000 cubic foot, U-shaped 
space, which surrounds the upper perimeter concert hall. 
It is lined with 72 hinged, 4-inch-thick concrete acoustical 
doors that can be adjusted to tailor the reverberation de-
cay. If they wish to increase the volume and effect of a pro-
gram, then doors are closed, increasing the reverberation 
and echo effects. If more doors are opened, the sound is 
further muted.
 Acoustical curtains: system of 62 motor operated, multi-lay-
ered sound absorbing cloth curtains to cover most of the 
wall surfaces of the audience and choral seating areas. 
They are used to diminish sound vibrations dependent 
upon use of the hall.
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Figura 11: Ilustração da Basílica de São Pedro em Roma mostrando os diversos espaços acoplados 
 
Fonte:( MARTELLOTTA, 2009) 
A Figura 11 mostra a planta baixa da Basílica de Roma com os diversos espaços 
acoplados que são formados pelos pilares centrais que sustentam a catedral.  
Espaços com salas acopladas possuem uma singularidade acústica. Quando uma 
sala não está acoplada a outra e os materiais de absorção na sala estão distribuídos de maneira 
homogênea, seu decaimento da energia sonora é exponencial e similar à Figura 12 (a). 
Figura 12: Representação dos 3 tipos de curva de decaimento de energia sonora possíveis em salas acopladas; 
(a) curva com decaimento exponencial de energia sonora; (b) curva com decaimento não exponencial de energia 
sonora onde a energia inicial decai rapidamente; (c) curva com decaimento não exponencial de energia sonora 
onde a energia inicial decai mais lentamente.  
 
Fonte: o autor 
Quando dois espaços estão acoplados entre si, as 3 curvas de decaimento de 
energia sonora representadas pelas Figura 12 (a), (b) e (c) podem ocorrer, sendo que as curvas 



























exponencial. A curva da Figura 12 (b) ocorre quando há um decaimento de energia inicial 
mais abrupto e após algum tempo o decaimento de energia passa a ser mais lento. Neste caso, 
o valor do parâmetro EDT é menor que o valor do parâmetro TR. A curva da Figura 12 (c) 
ocorre quando há um decaimento de energia inicial mais longo e, após algum tempo, o 
decaimento ocorre com maior rapidez. Neste caso, o valor do parâmetro EDT é maior que o 
valor do parâmetro TR. 
Existem três características arquitetônicas que podem levar ao duplo decaimento 
de energia, a área de abertura entre as salas, as relações de volumes entre elas, os tipos de 
materiais que revestem as superfícies das salas (EYRING, 1931). Ao longo dos anos, devido 
às pesquisas voltadas a propor parâmetros que caracterizassem curvas de decaimento de 
energia não exponencial, foram propostos também parâmetros arquitetônicos que 
relacionassem as características arquitetônicas que proporcionam o duplo decaimento de 
energia.  
Portanto, um parâmetro arquitetônico é uma relação entre uma determinada 
característica arquitetônica entre as salas que estão acusticamente acopladas. Com a finalidade 
de permitir uma comparação direta entre estudos, foram propostos três parâmetros 
arquitetônicos relacionados às três características arquitetônicas que propiciam a formação de 
curvas de decaimento sonoro não exponencial em salas acopladas. São eles a Área de 
Acoplamento, Razão de Volumes e Razão de Absorção. A relação entre estes parâmetros 
arquitetônicos e as posições de fonte sonora e receptor dentro das salas será explicada a 
seguir.  
6.1.1 Razão de Absorção entre as salas 
O primeiro parâmetro arquitetônico que propicia um decaimento não exponencial 
da energia sonora é a razão de absorção entre as salas. Quando uma sala está acoplada à uma 
segunda sala e uma delas possui maior área de absorção, dependendo da posição entre fonte e 
receptor, há a possibilidade da curva de decaimento de energia sonora ser não exponencial 
(EYRING, 1931). A Figura 13 mostra um exemplo de salas acopladas onde uma delas 
apresenta maior área de absorção.  
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Figura 13: Exemplo de duas salas acopladas, sendo uma delas com maior área de absorção 
 
Fonte: o autor 
A sala principal (A) possui maior área de absorção que a sala secundária (B) e 
elas estão acopladas pela abertura (P). O tempo de reverberação (TR) da sala (A) é menor que  
o tempo de reverberação (TR) da sala (B). Se uma fonte sonora (F1) e um receptor (R1) 
estiverem na sala (A), a curva de decaimento de energia sonora percebida pelo receptor será 
não exponencial. A energia sonora inicial será menor que a energia sonora final e, portanto, a 
curva de decaimento de energia será semelhante à curva da Figura 12 (b). Isto acontece 
porque o som emitido da fonte (F1) chega ao receptor (R1) somado à algumas reflexões da 
Sala A e à cada reflexão ao longo tempo, o decaimento de energia decresce. Entretanto, parte 
do som da sala (A) é projetado para a sala (B) pela abertura (P). O som da sala (A) se propaga 
e é refletido várias vezes na sala (B) e parte desta energia sonora refletida retorna à sala (A) 
pela abertura (P). A energia sonora refletida da sala (B) retorna à sala (A) com um certo atraso 
e menor intensidade. O receptor dentro da sala (A) recebe o decaimento de energia inicial da 
sala (A) e depois de certo tempo o decaimento que chega da sala (B). Como o TR da sala (A) 
é menor que o TR da sala (B), o decaimento inicial será mais rápido e o decaimento final será 
mais lento (HARRIS; FESHBACH, 1950).  
Quando a fonte sonora (F2) e o receptor (R2) estão na sala (B), como o tempo de 
reverberação (TR) da sala (B) é maior que o da sala (A), o receptor (R2) recebe apenas o 
decaimento da energia sonora da sala (B). O decaimento da energia sonora da sala (A) será 
mascarado pelo decaimento da energia sonora da sala (B) (EYRING, 1931). O gráfico da 
Figura 14 mostra as curvas de decaimento da energia sonora das salas (A) e (B).  






Figura 14: Decaimento sonoro quando fonte e receptor estão na sala (B), a mais reverberante 
 
Fonte: o autor 
Como fonte (F2) e receptor (R2) estão na sala (B), com TR maior, a energia 
sonora da sala (A) irá decair mais rapidamente que a energia sonora da sala (B) e o receptor 
irá perceber apenas o decaimento de energia sonora da sala (B), que irá mascarar o 
decaimento de energia da sala (A). Assim, a curva de decaimento de energia será exponencial. 
Se a fonte sonora (F2) estiver na sala (B), mais reverberante, e o receptor (R1) na 
sala (A), menos reverberante, o decaimento da energia sonora também será exponencial para 
o receptor (R1) e será igual ao decaimento de energia da sala (B). Como a fonte sonora (F2) 
está na sala mais reverberante, a energia produzida na sala (B) irá chegar na sala (A) e o 
decaimento sonoro será equivalente ao da sala onde a fonte sonora (F2) está presente, 
mascarando quaisquer possíveis reflexões da sala (A) que terão menor energia (EYRING, 
1931). 
Se a fonte sonora (F1) estiver na sala (A), menos reverberante, e o receptor (R2) 
na sala (B), mais reverberante, a curva de decaimento também será igual à da sala (B). De 
maneira geral, quando o receptor estiver na sala mais reverberante, a curva de decaimento de 
energia sonora será igual à da sala mais reverberante. 
Eyring (1931) propõe que para que o acoplamento entre salas propicie curvas com 
decaimento de energia não exponencial, as salas devem ter tempo de reverberação bastante 
diferentes, sendo que a sala mais reverberante não deve possuir coeficiente de absorção 
médio1 maior que 0,07. Ermman e Johnson (2005) mostram que se o coeficiente de absorção 
médio da sala acoplada tiver valor menor que 0,02 há um melhor acoplamento do que se o 
valor do coeficiente de absorção médio estiver entre 0,02 e 0,05. Por melhor acoplamento, 
                                                
1 Em nenhuma das pesquisas citadas fica claro como se calcula o coeficiente de absorção médio 
(average absorption coefficient). Não há menção se é uma média do coeficiente de absorção de todas as bandas 













consideram-se as curvas que possuem maior deflexão, ou seja, que estão menos próximas à 
uma reta, semelhantes à curva da Figura 12 (b). Bradley e Wang (2005) também mostram, 
através de simulações computacionais, que quanto mais absorvente for a câmara reverberante, 
menor é a deflexão da curva de decaimento de energia e mais ela se aproxima de um 
decaimento de energia exponencial.  
Quando aplicados estes conceitos à salas de concerto com câmaras reverberantes 
acopladas, Ermann (2006) mostra que estes são sistemas extremamente sensíveis e propõe 
que a câmara reverberante deva ter preferencialmente coeficiente de absorção médio menor 
que 0,02. Na prática, a lista de materiais construtivos que atendem este requisito é bastante 
pequena, restringindo a materiais como concreto, tijolo pintado, azulejos vitrificados e pedras 
como granito ou mármore. O conjunto de pequenos objetos dentro da câmara reverberante, 
como detectores de fumaça, sprinklers, difusores de ar condicionado, conduítes e iluminação, 
podem afetar seu desempenho acústico, aumentando a absorção dentro da câmara. Ermann 
(2006) mostra as diferenças, através de predição estatística, entre câmaras acopladas com 
diversos materiais como concreto, madeira, gesso acartonado e blocos de concreto. A Figura 
15 mostra os diferentes tipos de curvas encontrados em função dos materiais e os respectivos 
coeficientes de absorção médio das câmaras reverberantes simuladas. 
Figura 15: Tipos de curva de duplo decaimento a partir de predição estatística de acordo com os materiais da 
câmara reverberante 
 
Fonte: adaptado de Ermann (2006) 
Dos quatro materiais testados, o que propicia maior deflexão na curva é a câmara 
de concreto com valor do coeficiente de absorção médio de 0,02, seguido do gesso acartonado 
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com valor do coeficiente de absorção médio de 0,04. Os gráficos mostram que quanto maior o 
coeficiente de absorção médio da câmara reverberante, menor é a deflexão da curva de 
decaimento de energia sonora. Os gráficos (c) e (d) da Figura 15 mostram ainda que a partir 
do valor de 0,07 do coeficiente de absorção médio da câmara reverberante, o acoplamento 
passa a ser praticamente inexistente, fazendo com que o espaço acoplado tenha pouca 
influência no decaimento de energia da sala principal. 
Visando ainda uma aplicação prática na variação acústica em salas de concerto ou 
teatros utilizando câmaras reverberantes acopladas, Bradley e Wang (2010) propõem um 
parâmetro comparativo da área de absorção equivalente entre duas salas acopladas. O 
parâmetro Razão de Absorção (R.A.) é a razão entre a área de absorção equivalente da câmara 
reverberante e a área de absorção equivalente da sala principal e é calculada pela a equação 2: 
 
 (Eq. 2) 
onde: 
S é a área de uma superfície 
α é o coeficiente de absorção de uma superfície 
i e j representam as superfícies individuais da câmara reverberante e da sala 
principal respectivamente 
A Razão de Absorção (R.A.) é calculada para cada uma das bandas de frequência 
que se deseja analisar. Bradley e Wang (2010) mostram que quanto maior a razão de 
absorção, menor é a deflexão da curva de decaimento de energia sonora. Para se obter uma 
maior deflexão na curva de decaimento de energia, e portanto maior efeito de duplo 
decaimento, o valor da razão de absorção deve estar abaixo de 0,04. Estes resultados estão de 
acordo com os encontrados por Ermman (2006) e teorizados por Eyring (1931). 
6.1.2 Razão entre volumes 
O segundo parâmetro arquitetônico que influencia o comportamento da curva de 
decaimento de energia sonora de salas acopladas é a razão entre os volumes das salas. 
Segundo a equação de Sabine, o tempo de reverberação é inversamente proporcional à 
absorção equivalente do ambiente e diretamente proporcional ao volume. Se forem 
considerados dois ambientes acoplados em que os materiais aplicados em sua superfície são 
os mesmos em ambas as salas e eles não são muito absortivos, o que faz uma sala ter 
!.!.= !!!! !â!"#"!!!!! !"#" !"#$%#!&'! 	
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decaimento de energia sonoro mais longo ou mais curto que a outra é seu volume. Desta 
maneira, analogias semelhantes aplicadas ao parâmetro razão de absorção entre as salas 
podem ser aplicadas à razão de volume. A Figura 16 mostra um exemplo entre duas salas com 
volumes diferentes e acopladas pela abertura (P). 
Figura 16: Exemplo de duas salas acopladas pela abertura (P) com volumes diferentes 
 
Fonte: o autor 
Assumindo que as salas (A) e (B) são revestidas com o mesmo material e este 
material é reflexivo, o tempo de reverberação da sala (A) é maior que o tempo de 
reverberação da sala (B) porque o volume da sala (A) é maior que o volume da sala (B). Caso 
uma fonte sonora (F2) e um receptor (R2) estiverem na sala (B), com menor tempo de 
reverberação que a sala (A), a curva de decaimento de energia sonora será não exponencial, 
conforme a Figura 12 (b), onde o valor de EDT é menor que o valor de TR. 
Se fonte (F1) e receptor (R1) estiverem na sala (A), o decaimento de energia será 
exponencial e igual ao da sala (A), já que o decaimento de energia da sala (A) será maior que 
o da sala (B), mascarando o decaimento de energia da sala (B). Portanto, o receptor só irá 
perceber o decaimento de energia da sala (A).  
Se a fonte sonora (R1) estiver na sala (A) e o receptor (R2) na sala (B), a curva de 
decaimento de energia será exponencial e igual ao da sala (A), uma vez que o decaimento de 
energia da sala (A) será maior que o da sala (B) e portanto mascarando o decaimento de 
energia da sala (B). 
Neste caso específico, quando os materiais que revestem ambas as salas são 
bastante reflexivos, se a fonte sonora (F2) estiver na sala (B) e o receptor (R1) na sala (A) e a 

















































































































































também será não exponencial, entretanto, será similar à curva da Figura 12 (c), onde o valor 
de EDT é maior que o valor de TR. Isso acontece porque o receptor (R1) irá receber uma 
quantidade grande de energia sonora inicial tanto da sala (B) quanto da sala (A). Devido ao 
tamanho da apertura (P), pode-se imaginar como se as salas (A) e (B) fossem praticamente 
uma só, onde a sala (B) é como uma extensão da sala (A). 
A relação do exemplo anterior acontece nas grandes catedrais onde há uma nave 
principal com grande volume e altares e corredores laterais com menor volume que são 
acoplados por colunas e arcos. Muitas destas catedrais apresentam os três tipos de curvas de 
decaimento de energia mostradas na Figura 12, dependendo apenas das relações de  posição 
entre fonte sonora e receptor. Martellotta (2009) encontrou dois tipos de curvas não 
exponenciais de decaimento de energia na Basílica de São Pedro em Roma, Itália. Ao realizar 
medições acústicas no local, foi constatada a existência de vários ambientes acoplados por 
toda a catedral. Ao realizar medições acústicas na nave principal e na área do coro, percebeu-
se que por se tratarem de espaços acoplados com volumes diferenciados, dependendo da 
posição da fonte sonora e do receptor, a curva de decaimento de energia não exponencial 
apresentava características distintas. Uma grande área da igreja, nos diversos espaços 
existentes, é revestida com materiais bastante reflexivos. O volume da área do coro é menor 
que o volume da nave central da igreja. Constatou-se que quando a fonte sonora e o receptor 
estão ambos na área do coro, a curva de decaimento de energia é não exponencial, semelhante 
à curva de decaimento de energia da Figura 12 (b), e o valor de EDT é menor que o valor de 
TR. Quando a fonte sonora foi posicionada no coro e o receptor na nave central, a curva de 
decaimento de energia é não exponencial, porém semelhante à curva de decaimento de 
energia da Figura 12 (c), onde EDT é maior que TR.  
O mesmo aconteceu na avaliação acústica da Catedral Metropolitana Nossa 
Senhora da Conceição de Campinas, SP (SMIDERLE, 2013). A igreja pode ser dividida em 
vários espaços acoplados conforme visto na planta baixa esquemática da Figura 17. 
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Figura 17: Planta baixa da Catedral de Campinas mostrando as diversas áreas acopladas;(vermelho) nave 
central; (laranja) capelas laterais; (verde) cúpula (presbitério); (roxo) transepto; (azul) altar mor. 
 
Fonte: adaptado de Smiderle (2013) 
A nave central, em vermelho, é o espaço com maior volume. Toda a igreja possui 
uma distribuição homogênea de materiais reflexivos como madeira maciça e taipa 
basicamente. Tanto a nave central (em vermelho), quanto o altar (em azul) são acoplados à 
área da cúpula (em verde) por dois arcos, chamados de arco do cruzeiro e arco do zimbório. 
Smiderle (2013), em medições realizadas na Catedral de Campinas, constatou que 
dependendo da posição entre fonte e receptor, as relações entre EDT e TR se modificavam. 
Em uma análise aos dados de Smiderle (2013), percebe-se que quando uma fonte sonora e um 
receptor estão na área da cúpula, como as posições F1 e R1 na Figura 17 respectivamente, o 
decaimento de energia sonora é não exponencial, como pode ser visto no gráfico (a) da Figura 
18, e o valor de EDT é menor que o valor de TR. Quando a fonte sonora (F2) está na área da 
cúpula e o receptor (R2) na nave central, o decaimento de energia sonora é não exponencial, 





Figura 18: Curvas de decaimento a partir das respostas impulsivas medidas na Catedral Metropolitana de 
Campinas; (a) curva de decaimento da fonte F1 e receptor R1; (b) curva de decaimento da fonte F2 e receptor 
R2 
 
Fonte: o autor a partir de Smiderle (2013). 
As curvas dos gráficos (a) e (b) da Figura 18 apresentam um decaimento de 
energia sonora não exponencial e ambos apresentam deflexão na curva de decaimento de 
energia. Entretanto as deflexões em cada um dos gráficos ocorrem em sentidos opostos. Os 
dados são semelhantes aos encontrados por Martellotta (2009) e Anderson e Bratos-Anderson 
(2000) na Basílica de São Pedro em Roma e na Catedral de St. Paul em Londres, 
respectivamente. 
Também visando uma aplicação prática da variação acústica de salas e teatros 
com salas acopladas, Bradley e Wang (2010) propõem o parâmetro razão de volumes que 
pode ser calculado dividindo-se o volume da sala acoplada pelo volume da sala principal e 
multiplicando por 100. Os autores analisaram diversas salas de concerto projetadas com 
câmaras reverberantes e verificaram que a razão de volumes variava entre 28% a 50%. 
Constataram também que quanto maior a razão de volumes, maior a tendência de deflexão da 
curva de decaimento. 
6.1.3 Área de acoplamento 
O terceiro parâmetro arquitetônico que influencia o comportamento da curva de 
decaimento de energia sonora de um determinado ambiente é a área de acoplamento, ou a área 
de abertura entre os dois ambientes que serão acoplados. Eyring (1931) demonstrou 
matematicamente que em sistemas com salas acopladas não se deve atribuir à abertura da sala 
um comportamento perfeitamente absorvente, ou seja, com coeficiente de absorção igual a 1. 
Se uma sala com baixo tempo de reverberação for acoplada à uma sala com alto tempo de 
reverberação, quando uma fonte sonora for reproduzida na sala mais seca, parte da energia 
sonora irá passar pela abertura, refletir pela sala mais reverberante e parte desta energia 
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refletida irá retornar à sala de origem pela mesma abertura. A área de abertura entre as salas 
não funcionou como uma área perfeitamente absorvente, já que parte da energia sonora 
retornou à sala pela mesma abertura. 
A Figura 19 mostra um sistema de duas salas (A) e (B) acopladas por uma 
abertura (P) que pode ser variada através de uma porta deslizante. 
Figura 19: Sistema com duas salas acopladas pela abertura variável (P) 
  
Fonte: o autor 
Neste exemplo da Figura 19, a sala (A) é menos reverberante que a sala (B) 
porque possui uma grande área com material absorvente. 
A sala (B) possui alto tempo de reverberação por estar revestida com material 
bastante reflexivo. Quando a porta deslizante fecha totalmente a abertura (P), a sala (B) atinge 
seu maior valor de tempo de reverberação. Imaginando uma fonte sonora (F2) e um receptor 
(R2) na sala (B), conforme a porta deslizante se abre, quanto maior for a abertura (P), menor 
será o tempo de reverberação da sala (B), porque a abertura (P) funciona como uma área de 
absorção já que a sala (A) é mais absorvente. Parte do som da sala (B) passa para a sala (A), é 
refletido e retorna à sala (B) e parte do som é absorvido pela sala (A). A energia refletida da 
sala (A) para a sala (B) entretanto, não é suficiente para contribuir com a própria energia 
sonora da sala (B). Assim, a abertura (P) é uma área de absorção para a sala (B), mas 
matematicamente não pode ser considerada como tendo coeficiente de absorção igual a 1, 
porque parte da energia sonora retornou à sala. 







Imaginando uma fonte sonora (F1) e um receptor (R1) na sala (A), quando a porta 
deslizante estiver totalmente fechada, o tempo de reverberação será o da própria sala (A). 
Conforme a porta deslizante se abre, parte da energia sonora produzida pela fonte (F1) na sala 
(A) irá passar para a sala (B), refletir e retornar pela própria abertura. Como a sala (A) possui 
TR menor que a sala (B), a energia com decaimento mais lento da sala (B) irá sobrepor o final 
do decaimento de energia de (A) e a curva de decaimento de energia resultante da sala (A) 
será não exponencial, onde o valor de EDT é menor que o valor de TR. 
Quanto maior for a abertura (P), mais energia refletida da sala (B) irá retornar 
para a sala (A), até que em determinado momento o sistema atinge seu ponto máximo de 
interação e o tempo de decaimento de energia da sala (A) será o mais próximo possível ao 
tempo de decaimento de energia de (B). O ponto máximo de interação do sistema acontece 
quando a abertura (P) for suficientemente grande a ponto da energia refletida pela sala (B) 
chegar com intensidade e tempo suficiente para mascarar o decaimento de energia da sala (A). 
Quanto maior for a abertura (P), menor é a deflexão na curva de decaimento de energia da 
sala (A). Quando os sistemas atingirem a interação máxima, a curva de decaimento de ambas 
as salas irá ser o mais próximo possível de um decaimento de energia exponencial. 
A proporção da área de acoplamento entre salas não segue uma diretriz específica. 
Ermann e Johnson (2005) inicialmente propõem que a área de acoplamento seja apresentada 
como uma porcentagem em função da área total da sala. Em contrapartida, Bradley e Wang 
(2005) analisaram a porcentagem de abertura de acoplamento em função da área total 
disponível para o acoplamento entre as salas. O mesmo Ermann (2006) anos mais tarde 
propõe que a porcentagem de área de acoplamento seja calculada em função da área total da 
sala menos a área de audiência, já que esta em tese, não pode ser utilizada para acoplamento 
com outro ambiente. Numa tentativa de estabelecer uma certa padronização para futuros 
trabalhos, Bradley e Wang (2010) propõem um parâmetro arquitetônico chamado Área de 
Acoplamento que retoma a proposta inicial de Ermann e Johnson (2005) e pode ser calculada 
segundo a Equação 3: 
  (Eq.3) 
onde: 
Sabertura é a área da abertura de acoplamento 
Si área das superfícies da sala principal 
Á!"# !" !"#$%&'()*# =  !!"#$%&$!(!!)!!"! !!"#$"%&' ∗ 100%	
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O que se observa em comum entre as pesquisas mencionadas é que, elas abordam 
uma situação típica de uma sala de concertos com um grande volume, acoplado à uma sala de 
menor volume e muito mais reverberante que a sala principal. Quando a sala reverberante está 
acoplada à sala principal, a curva de decaimento de energia apresenta decaimento de energia 
não exponencial onde o valor de EDT é menor que o valor de TR. O objetivo é entender e 
proporcionar diretrizes para o projeto de salas com variação acústica promovida pelo 
acoplamento de câmaras reverberantes.  
Outro ponto comum entre as pesquisas citadas, é que áreas muito pequenas de 
abertura de acoplamento parecem não influenciar fortemente o decaimento de energia sonora 
da sala principal. À medida que a área de acoplamento aumenta, observa-se que com 
aproximadamente 1% de abertura há a maior deflexão na curva de decaimento de energia. A 
partir de 1% até aproximadamente 10% de abertura de acoplamento a deflexão diminui 
gradativamente chegando bem próxima a um decaimento de energia sonora exponencial 
(BRADLEY; WANG, 2005; ERMANN, 2006; ERMANN; JOHNSON, 2005). 
6.1.3.1 Descritores	únicos	para	caracterizar	a	curva	de	decaimento	de	energia	sonora	
Com o objetivo de quantificar e melhor descrever curvas com duplo decaimento 
sonoro, foram propostos vários parâmetros acústicos ao longo dos anos . Davy (1989) 
realizou um estudo da variância da curvatura de decaimento sonoro e propôs o coeficiente de 
curvatura, que é usado atualmente pela norma ISO 3382-2 (2008) com o objetivo de apontar 
se o decaimento de energia sonora está próximo ou não de um decaimento de energia 
exponencial. De acordo com a norma, valores típicos do coeficiente de curvatura estão entre 
0% e 5%. Valores acima de 10% indicam que há uma não linearidade no decaimento. 
Barron (1995), realizou um estudo interpretando as possíveis características do 
tempo inicial de decaimento (EDT) e sua relação com as questões geométricas e 
características arquitetônicas de salas de concerto e propôs o descritor EDT/TR. Segundo este 
descritor, quando o resultado fosse igual a 1 a curva teria decaimento de energia exponencial. 
Se o resultado fosse maior ou menor que 1 a curva apresentaria decaimento de energia não 
exponencial. Se o valor de EDT/TR fosse menor que 1 haveria um decaimento mais rápido na 
energia inicial do que na final, se fosse maior que 1 o oposto aconteceria. 
Harrisson, Madaras e Celmer (2001 apud BRADLEY;WANG, 2005;ERMANN, 
2005), através de um modelo computacional, estudaram a influência do posicionamento da 
área de acoplamento e da variação de área de abertura na curva de decaimento de energia 
sonora. Propuseram a constante de acoplamento TR/T15 onde o tempo de reverberação TR era 
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calculado pelo descritor T30. Os resultados mostraram que descritor TR/T15 é maximizado 
para pequenas aberturas. A posição, formato e configuração das aberturas também foram 
notadas, mas com efeitos menos significativos que o volume do espaço acoplado e o tamanho 
da abertura.  
Ermann (2005b) propôs uma pequena modificação na constante de acoplamento 
alterando o descritor T30 por T60. Percebeu-se que a nova constante de acoplamento T60/T15 
obtinha altos valores com pequenas áreas de abertura, entre 0,1% a 1% da área de abertura 
disponível, sem contar com a área da audiência. Os valores eram máximos quando a área de 
abertura de acoplamento era de aproximadamente 0,5%. Isso mostrou que pequenas variações 
nas aberturas causavam mudanças drásticas nas curvas de decaimento de energia.  
Com relação à posição dos ouvintes, Ermann (2005b) mostrou que quando 
modelos estatísticos de predição da curva de decaimento eram comparados com modelos 
computacionais de traçados de raios, os dados eram inconstantes, mas mostravam que havia 
uma clara distinção nos tipos de decaimento de curva entre receptores posicionados até 2m 
das aberturas e receptores posicionados a distâncias maiores. Entretanto, um dos principais 
problemas da constante de acoplamento é que o intervalo de decaimento de energia utilizado 
para o cálculo dos descritores propostos se sobrepõem. Tanto para o descritor T30 como T60, o 
intervalo de decaimento de energia utilizado para o cálculo da regressão linear se sobrepõe ao 
do descritor T15, entre -5 dB e -20 dB. Desta maneira, curvas com diferentes características de 
decaimento de energia podem obter o mesmo valor da constante de acoplamento 
(BRADLEY; WANG, 2009). 
Ainda com o objetivo de quantificar curvas com duplo decaimento, Bradley e 
Wang (2005) fizeram uma longa tentativa para propor descritores que pudessem caracterizar 
com números únicos, ou com a combinação de números únicos, curvas de decaimento de 
energia não exponencial. Tendo em vista o problema apresentado anteriormente sobre a 
constante de acoplamento, foram buscadas alternativas que pudessem melhor caracterizar o 
fenômeno.  
Inicialmente, foi proposto o termo DSE – Double Slope Effect para “se referir ao 
fenômeno no qual o decaimento de energia secundário é mais longo que o primeiro, e no qual 
domina o perfil de decaimento de energia durante a porção tardia do mesmo” (BRADLEY; 
WANG, 2005). Com esta definição, Bradley e Wang (2005) mostraram o interesse pelo tipo 
de decaimento de energia não exponencial onde EDT é menor que TR, ou seja, a energia 
inicial decai mais rapidamente que a energia final. Por meio do uso de sistema de simulação 
acústica geométrica baseada em traçado de raios, foram pesquisadas as relações entre a razão 
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de volumes, a razão da absorção entre dois espaços acoplados e as áreas de abertura que 
conectam estes ambientes. Foram propostos dois novos descritores para qualificar e 
quantificar o decaimento de energia não exponencial. Estes novos descritores também foram 
comparados com a constante de acoplamento T30/T15. 
Os parâmetros propostos para quantificar o DSE e que serão explicados a seguir 
foram: o Decay Ratio (Taxa de decaimento de energia) e o ∆dB (diferença de nível das curvas 
de decaimento de energia). A ideia era analisar o duplo decaimento na curva de energia. 
Ambos os parâmetros podem ser melhor compreendidos a partir do gráfico esquemático da 
Figura 20 que mostra a representação das linhas de regressão linear utilizadas para calcular os 
decaimentos de energia L1(t) e L2(t): 
Figura 20: Gráfico esquemático de uma curva com duplo decaimento 
 
Fonte: (BRADLEY; WANG, 2005) 
O primeiro parâmetro proposto, Decay Ratio ou Taxa de Decaimento de energia, é 
a razão entre os tempos de decaimento de energia de cada uma das regressões lineares L1(t) e 
L2(t) e pode ser calculada segundo a Equação 4: 
(Eq.4) 
O parâmetro ∆dB pode ser definido como a diferença entre os valores no eixo Y 
do início de cada um dos dois decaimentos. O nível em dB do primeiro decaimento é dado 
pelo próprio início do decaimento. O nível do início do segundo decaimento é dado pela 
extensão da linha da regressão linear calculada para o segundo decaimento até o eixo Y. Seu 
valor é então subtraído do nível inicial do decaimento. A partir da teoria proposta por Bradley 
e Wang (2005), o parâmetro ∆dB pode ser descrito pela Equação 5: 
!"# c4$A1S − 2!V1% − # c4$S
− # c4$S "# c4$A2S − 2!V2%
& · !E10E20& = 0. #6$
This system can only be valid for a single value of ! if
the ratio E10/E20 is the same for both equations, which re-
quires the determinant of the coefficients of E10 and E20 to
equal zero, producing the following polynomial equation:
4V1V2!2 − ' c2(#A1SV2 + A2SV1$! + ' c216(#A1SA2S − S$ = 0.
#7$
The eigenvalues of this quadratic equation give the decay
constants for each room, !1 and !2, as a function of the
volumes, surface areas, and absorptions of the two rooms,
and the speed of sound. The decay time #Ti$ for room i alone






To visualize the reverberant process as a temporal phe-
nomenon, it is helpful to plot the sound level as a function of
time. Cremer et al.1 give the relationship between Ti ,Ei0, and
a reference sound energy density, Eref, as
Li#t$ = − '60Ti (t + 10 log10' Ei0Eref( , #9$
where Li#t$ is the sound pressure level in the ith space. The
early and late temporal components of the decay in the
first room can be derived from this equation. For the case
where !1"!2, the early portion is dominated by the au-
tonomous effects of room 1 and the late portion is driven
by the effects of room 2 on room 1, given by the follow-
ing:
L1early#t$ = − '60T1(t + 10 log'E10Eref( , #10$
L1late#t$ = − '60T2(t + 10 log'E21Eref( , #11$
where the initial energy density in room 1 caused by the
energy transferred from room 2 to room 1 is given as
E21 = k1k2E10 #12$
and k1 and k2 are coupling factors characterizing the transfer









The term Eref in Eqs. #10$ and #11$ may be chosen to be
equal to E10, thereby normalizing the sound level in room
1, L1#t$=0 dB at t=0. Then substitution of Eqs. #12$ and
#13$ into Eq. #11$ and further simplification yields the
following early and late decay equations for room 1:
L1early#t$ = − '60T1(t , #14$
L1late#t$ = − '60T2(t − 10 log'A1SA2SS2 ( . #15$
These equations are in y=−mx+b form, from which we can
see that the early and late portions of the decay are two lines,
each with a slope and y intercept that can be calculated from
geometrical parameters of the coupled volumes. The above-
mentioned theoretical development is a modified version of
that given in Cremer et al.1 For a more detailed description
of this analysis, the reader is referred to Refs. 1–5.
The above-mentioned results allow for the decay slope
of the main room in a coupled volume system to be analyzed
based on its two temporal components, early decay and late
decay. Many room acousticians believe that a steep early
decay slope allows for a high level of perceived clarity,
whereas a shallow late decay slope leads to a more lingering
reverberance.4 Clarity describes the definition of a sound in a
space, or how easily different parts of a sound signal can be
differentiated from one another. Reverberance describes the
fullness of tone, and refers to sound energy that persists in a
room after a sound is suddenly stopped. Both clarity and
reverberance are desired quantities in concert hall acoustics,
but seem to have contradictory decay slope criteria. This
apparent contradiction may be alleviated in coupled volume
systems because L1#t$ and L2#t$, which can exhibit differing
slope characteristics, dominate the decay at different times.
Figure 2 shows a representative decay outline for this situa-
tion, where L1#t$ is shown by the dashed line and L2#t$ by the
solid line.
This so-called double slope decay, or double slope effect
#DSE$, shown by the bold lines in Fig. 2, may result in high
clarity and reverberation. The term DSE will be used in this
paper to refer to the phenomenon in which the secondary
decay is longer than the first, and in which it dominates the
FIG. 1. Plan view of a coupled volume system used in theoretical develop-
ment.
FIG. 2. Representative energy decay curve of a space exhibiting a double
slope profile.
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AiS é a área de absorção e 
AiS=Aiαi+S é a área total do espaço (i) multiplicado pelo coeficiente de absorção 
do espaço médio (i) mais a área de acoplamento S. 
Bradley e Wang (2005) estudaram variações entre 3 razões de volume, 4 razões de 
absorção e 5 diferentes áreas de abertura. Os resultados mostraram que o coeficiente de 
acoplamento T30/T15 aumentou conforme a razão de volumes aumentou e diminui conforme a 
razão de absorção aumentou. Também atingiu seu valor máximo em determinados percentuais 
de área de abertura e depois seu valor decaiu. Em resumo, um grande volume acoplado, com 
baixo coeficiente médio de absorção e área de abertura de aproximadamente 1% da área total 
da sala principal produziu um alto valor do coeficiente de acoplamento T30/T15. Quando foram 
comparados os resultados dos parâmetros Taxa de Decaimento e ∆dB, com a teoria e os 
valores obtidos pelo coeficiente de acoplamento T30/T15, a aderência dos resultados não foi a 
esperada. Algumas situações apresentaram resultados semelhantes, outras não. 
Os parâmetros Decay Rate e ∆dB foram provavelmente os dois parâmetros mais 
interessantes propostos ao longo da literatura que de fato poderiam caracterizar curvas de 
decaimento de energia não exponencial. Os resultados não foram satisfatórios porque na 
época, Bradley e Wang contaram com a ajuda do modelo baseado em estatística Bayesiana 
proposto por Xiang et al. (2005). Os resultados apresentados pelo modelo Bayesiano 
mostraram claramente que algo não estava certo, mas as pesquisas ao redor dos dois 
parâmetros se cessaram. 
Dando continuidade em suas pesquisas pela busca por um parâmetro que pudesse 
quantificar curvas com decaimento de energia sonora não exponencial, Bradley e Wang 
(2009) propuseram um novo descritor que pudesse caracterizar o DSE, uma razão entre LDT 
– Late Decay Time ou Tempo Final de Decaimento e EDT. O EDT – Tempo de Decaimento 
Inicial, ou Early Decay Time, é calculado a partir do intervalo de decaimento energia entre 0 e 
-10dB e o parâmetro LDT proposto é calculado a partir do intervalo de decaimento de energia 
entre -25dB e -35dB. A proposta é que o intervalo escolhido mantenha o decaimento de 
energia máximo de -35dB, o mesmo utilizado para o cálculo de T30, tornando possível a 
análise do descritor proposto com respostas impulsivas obtidas também por meio de 
medições. O LDT foi colocado como numerador para que seu valor seja 1 quando o 
decaimento de energia for exponencial e maior que 1 para indicar um decaimento de energia 
∆!" = 10log !!!!!!!! 	
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não exponencial onde o valor de EDT é menor que o valor de TR. Quanto maior o valor de 
LDT/EDT, maior a diferença dos decaimentos de energia inicial e final.  
Como este descritor se baseia em intervalos distintos do decaimento, Bradley e 
Wang (2009) acreditavam que ele pudesse quantificar melhor o duplo decaimento, já que não 
há superposição dos intervalos de decaimento de energia como na constante de acoplamento 
T30/T15. Entretanto, reconheciam a possibilidade do ponto de deflexão da curva cair dentro de 
um dos dois intervalos escolhidos, o que faria com que o valor obtido caísse e não 
quantificasse adequadamente o duplo decaimento. Embora LDT/EDT pudesse não quantificar 
precisamente a curva de decaimento de energia como poderiam os parâmetros Decay Rate e 
∆dB, este parâmetro não requeria uma extensa análise estatística e poderia ser facilmente 
calculado por vários programas de medição e simulação acústica. 
O novo descritor foi então comparado com os descritores T30/T15, Decay Rate e 
∆dB com base nos resultados obtidos por simulações computacionais semelhantes aos 
trabalhos anteriores, com parâmetros arquitetônicos otimizados para maximizar o efeito do 
duplo decaimento. Os resultados mostraram que tanto T30/T15 quanto LDT/EDT apresentaram 
um aumento em seus valores conforme ocorreu o aumento das áreas de aberturas entre 0% e 
2%, sendo que os valores de LDT/EDT foram maiores que os valores de T30/T15. Em 
contrapartida, os parâmetros Decay Rate e ∆dB, em algumas situações onde os valores dos 
parâmetros anteriores eram alto, não mostraram que havia um duplo decaimento em curvas 
com decaimento de energia notadamente não exponenciais. A conclusão foi que o descritor 
LDT/EDT era melhor que os descritores anteriores e foram abandonados de vez os estudos 
dos parâmetros Decay Rate e de ∆dB.  
Bradley e Wang (2010) ainda procuraram estabelecer questões de preferência 
subjetiva utilizando o descritor LDT/EDT, e o definiram como DSE – Double Slope Effect ou 
Efeito de Duplo Decaimento. Entretanto fizeram uma mudança, colocando o descritor T10 no 
lugar de EDT. Como justificativa, foi considerado que o parâmetro EDT era mais suscetível a 
fortes interferências de primeiras reflexões e que o parâmetro T10, que utiliza o intervalo de 
decaimento de energia entre -5dB e -15dB, apresentava um decaimento de energia mais 
estável e menos propenso a interferências de primeiras reflexões mais fortes. Desta maneira, o 
parâmetro DSE foi definido como a razão entre o Tempo Final de Decaimento – LDT e T10 
(LDT/T10).  
Neste último trabalho, Bradley e Wang (2010) investigaram uma posição de fonte 
sonora e três posições de receptores mas somente os dados de um receptor foi apresentado. Os 
resultados foram similares à pesquisa anterior, mostrando que o valor de DSE (LDT/T10) foi 
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maior para pequenas porcentagens de área de abertura, entre 1% e 1,5%, quando os valores da 
razão de absorção foram 0,04 e 0,08 respectivamente. Quanto maior o valor da razão de 
absorção, menor foi o valor de DSE. Para porcentagens de área de abertura maiores, entre 6% 
e 10%, o valor de DSE caiu, se aproximando cada vez mais de 1, indicando que a curva de 
decaimento se aproxima de um decaimento de energia exponencial. A porcentagem de área de 
abertura utilizada foi calculada entre a área de abertura de acoplamento pela área total da sala 
principal. 
Ao comparar os parâmetros LDT/T10 e T30/T15, Bradley e Wang (2010) mostram 
que em porcentagens de área de abertura entre 6% e 10% os valores de T30/T15 são menores 
que os valores do mesmo descritor obtidos para 0% de porcentagem de área de abertura, ou 
seja, quando a sala está com as portas de acoplamento fechadas. Neste caso, o decaimento de 
energia sonora deveria ser exponencial. Assim, o parâmetro DSE (LDT/T10) foi considerado 
um descritor melhor que T30/T15. Além disso, LDT/T10 apresentou valores maiores que 
T30/T15 quando comparados em uma mesma área de abertura de acoplamento e portanto 
representou melhor a curva de decaimento de energia não exponencial. Os valores obtidos de 
LDT/T10 apresentaram também boa correlação com o parâmetro coeficiente de curvatura 
presente na norma ISO3382-2 (2008) comentado anteriormente. 
O mais recente descritor de número único proposto com o objetivo de qualificar 
subjetivamente curvas de decaimento de energia não exponencial foi o Tw. O parâmetro 
também utilizou regressões lineares em determinados intervalos de tempo e foi proposto 
proposto por Jeong e Joo (2017). O parâmetro Tw divide a curva de decaimento de energia 
sonora em 3 intervalos: de -5dB a -15dB, de -15dB a -25dB e de -25dB a -35dB. Uma 
regressão linear de cada um dos intervalos é feita e cada um dos valores obtidos de T1, T2 e T3 
é multiplicado por seu respectivo coeficiente de regressão como uma forma de ponderar cada 
parte do decaimento de energia. Em uma análise subjetiva de sensação de reverberância, os 
autores indicaram que Tw é um parâmetro que melhor qualifica a sensação de reverberância 
em curvas de decaimento de energia não exponencial quando comparado com os parâmetros 
EDT e T30. 
6.1.4 Abordagem da Estatística Bayesiana  
Diversos modelos matemáticos e estatísticos foram propostos ao longo dos anos 
com o intuito de predizer o decaimento de energia sonora não exponencial em sistemas 
associados a salas acopladas. Diversas também foram as abordagens teóricas que embasaram 
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os modelos matemáticos propostos. Pesquisadores como Eyring (1931), Kutruff (2009), 
Anderson, Bratos-Anderson e Doany (1997) e Summers et al. (2005) propuseram modelos 
matemáticos baseados em acústica geométrica. Harris e Feshbach (1950) estudaram a questão 
da acústica de salas acopladas sob o ponto de vista da ondulatória e da equação da onda. 
Meissner (2007) estudou o decaimento de energia sonora especificamente em baixas 
frequências e além da equação da onda, também aplicou outros métodos teóricos como função 
de autovalor (MEISSNER, 2008), análise modal (MEISSNER, 2010) e expansão modal  da 
pressão sonora (MEISSNER, 2015). Já Billon et al. (2006) propuseram um modelo 
matemático baseado na equação de difusão para predição do tempo de reverberação entre 
duas salas acopladas. Também Luizard, Polack e Katz (2014) trabalharam modelos 
estatísticos aliados à equação de difusão. Todas as abordagens, dentro de suas especificidades, 
mostraram basicamente os mesmos resultados quando comparados às diversas relações entre 
os três parâmetros arquitetônicos apresentados, razão de volumes, razão de absorção e área de 
abertura. 
Xiang (1995) propôs um método de regressão não linear como uma tentativa de 
quantificar curvas de decaimento de energia sonora não exponenciais. Xiang e Goggans 
(2001) perceberam que um dos problemas da análise visual de curvas com duplo decaimento 
baseada nas curvas de Schroeder era que este método era bastante sensível ao nível do ruído 
de fundo e a curvatura do decaimento poderia ser mascarada e erroneamente interpretada pela 
interferência do som residual. Numa tentativa de minimizar este problema, foi desenvolvida 
uma plataforma computacional baseada na inferência da estatística Bayesiana e aliada ao 
método anterior de regressão não linear. Resposta impulsivas foram aplicadas neste modelo 
Bayesiano e as curvas de decaimento de energia foram mostradas com menor interferência do 
ruído de fundo. A estatística baseada no teorema de Bayes, pode ser vista como um modelo 
estatístico probabilístico baseado no conhecimento prévio de determinadas informações a 
partir da experimentação. Um evento ao invés de acontecer puramente ao acaso, pode ser 
predito baseado em um conhecimento prévio experimental (XIANG; FACKLER, 2015).  
Xiang e Goggans (2003) continuaram a melhorar a aplicação baseada em 
estatística Bayesiana, incorporando novos parâmetros ao modelo estatístico e mais tarde, 
Xiang et al. (2005) validaram experimentalmente o modelo mostrando a sua confiabilidade de 
predição. Aos poucos, o sistema proposto em estatística Bayesiana foi cada vez mais 
parametrizado e conseguiu de maneira bastante eficaz e precisa, predizer o decaimento de 
energia sonora não exponencial a partir de uma determinada resposta impulsiva (XIANG; 
JASA, 2006). Com a parametrização do modelo, foi possível por exemplo, identificar que as 
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curvas de decaimento de energia não exponenciais possuem mais de dois decaimentos e como 
consequência, possuem mais de um ponto de deflexão na curva de decaimento de energia. A 
Figura 21 mostra o nível de precisão obtido por meio do sistema computacional projetado a 
partir da estatística Bayesiana. 
Figura 21: Precisão de predição do modelo estatístico Bayesiano comparado à uma curva de Schroeder a partir 
de uma resposta impulsiva 
 
Fonte: (XIANG; GOGGANS, 2001) 
O gráfico da Figura 21 mostra duas curvas de decaimento de energia obtidas a 
partir de uma resposta impulsiva, uma por meio da curva de Schroeder e outra por meio do 
modelo Bayesiano. O modelo Bayesiano conseguiu predizer com tanta precisão a curva de 
decaimento de energia que ambas as curvas praticamente se sobrepõem. 
Foi a partir do sistema computacional com inferência Bayesiana criado por Xiang 
(1995), que Bradley e Wang (2009, 2010) conseguiram obter os parâmetros Taxa de 
Decaimento e ∆dB para análise. Foram enviadas as respostas impulsivas dos modelos 
simulados por Bradley e Wang (2009, 2010) para que Xiang pudesse aplicar o sistema 
computacional Bayesiano e retornar os dados dos parâmetros requisitados. Os parâmetros 
Decay Rate e ∆dB não obtiveram boa correlação em relação a T30/T15 e LDT/EDT 
especialmente em sua última análise, onde Bradley e Wang (2010) simularam uma sala de 
concertos com bastante detalhes arquitetônicos procurando chegar o mais próximo à uma 
situação real. Decay Rate e ∆dB não conseguiram mostrar que havia duplo decaimento em 
uma resposta impulsiva na qual notadamente havia decaimento de energia não exponencial, e 
que tanto T30/T15 como LDT/T10 mostravam o duplo decaimento.  
Student t-distribution !STD, Eq. "21#$. The present analysis
can be applied not only to decay rate estimation but to any
parameter estimation problem in which the data can be mod-
eled by Eq. "5# "in its general form# and the number of data
K acquired from experiments is clearly larger than the num-
ber of the model parameters m. The Student t-distribution has
to be calculated over the parameter space. The decay times
are estimated by searching a nonlinear parameter set associ-
ated with the global maximum of the STD. Gibbs sampling
has been employed. This reduces the problem of drawing
samples from a multivariate density to one of drawing suc-
cessive samples from densities of lesser dimensionality. An
initial estimate of the first decay rate can be made from the
early part of the Schroeder decay function, speeding up the
search.
IV. EXPERIMENTAL RESULTS
Room impulse responses "RIRs# were obtained from
measurements in real halls and in scaled-down coupled
rooms. Schroeder integration was applied to all RIRs after
filtering by an octave bandpass filter at a central frequency of
1 kHz.
A. Decay function with one or two decay rates
Figure 4"a# shows the Student t-distribution for a single
decay "reverberation# time based on a Schroeder decay func-
tion measured experimentally in a real hall. The signal-to-
noise "S/N# ratio of the measured RIR amounts to 50 dB. In
this case, a single-rate decay model (m!2) is used in evalu-
ating the STD. After estimating the reverberation time as T
!1.898 s, the expectation value of the linear parameters is
calculated as in Sec. III D. Based on the estimates of both the
nonlinear parameter "the reverberation time# and the linear
parameters, the estimated model function in Eq. "5# or Eq.
"11# is illustrated in Fig. 4"b#, together with the Schroeder
decay function obtained from the measured RIR.
Figure 5 similarly shows the posterior probability den-
sity "STD# for decay times based on a double-rate Schroeder
decay function. The Schroeder decay function is obtained
from measurements in two coupled scaled-down room mod-
els, with a scaling factor 1:8. The primary room was ar-
ranged to have a shorter natural reverberation time than the
secondary room. Diffusers were placed over most of the sur-
faces in the two model rooms, to achieve as diffuse a sound
field as possible within the frequency range of interest. The
S/N ratio of the room impulse response is approximately 53
dB. In Fig. 5"a#, with the second decay time constant opti-
mized "at 0.74 s#, the normalized probability density of the
first decay time constant is shown by the thick dashed line. A
sharp peak at T1!0.23 s is seen. Conversely, with the first
decay time constant optimized at 0.23 s, the norm ized
probability density for the second decay time constant "the
thin continuous line# shows a sharp peak at T2!0.74 s. Fig-
ure 5"b# shows the normalized probability density over pa-
rameters B1 and B2 . The estimate of the linear parameters in
Eq. "24# shows that the second decay mode begins at 8.8 dB
lower than the first mode !see Fig. 6"b#$. Figure 5"c# shows
the decay model function, along with the Schroeder decay
function for comparison. It confirms the validity of the decay
model function in Eq. "5#. The decay model function can be
reconstructed using either Eq. "5# or Eq. "11#.
Given the S/N ratio 53 dB of the RIR, fluctuations on
the measured Schroeder decay curve as shown in Fig. 5"c#
ar due predominantly to individual wall reflections/echoes
in nonideal diffuse sound field. While the characteristic cur-
vature in the middle part of the decay function !between 0.4
s and 1.0 s in Fig. 5"c#$ is a consequence of the background
noise in the RIR.5 Different S/N ratios result in different
levels of the curvature in the mi dle part as shown in Fig. 7.
This curvature is not confused with the curvature due to mul-
tirate decays. Even in a single-rate decay function, the char-
acteristic curvature is present as shown in Figs. 2 and 4"b#.
The results in Figs. 3 and 5"b# show that contours of the
STD are narrow and are skewed in the parameter space B. A
simple reparametrization from Bi to Ti , where Bi
!13.8/Ti , gives a m re ‘‘orthogonalized’’ density19 and is
highly recommended for Gibbs sampling from the Student
FIG. 4. "a# Posterior probability density function of a single decay time
evaluated from a Schroeder decay function based on the room impulse re-
sponse measured in a church. The Student t-distribution is evaluated over a
one-dimensional parameter space. The posterior probability density peaks at
a reverberation time of 1.898 s. "b# Comparison between the Schroeder
decay function based on the measured room impulse response and the decay
model function according to Bayesian reverberation tim estimati n. The
signal-to-noise ratio of the measured room impulse response is 50 dB.
1420 J. Acoust. Soc. Am., Vol. 110, No. 3, Pt. 1, Sep. 2001 N. Xiang and P. M. Goggans: Decay time estimation in coupled spaces
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Neste momento, Bradley e Wang (2009, 2010) atribuíram o problema ao sistema 
estatístico Bayesiano que deveria ser melhor compreendido e validado especialmente quando 
aplicado à modelos mais detalhados e próximos à realidade. Xiang, Robinson e Botts (2010), 
em defesa ao seu modelo estatístico Bayeasiano, apontaram que o problema na verdade era a 
abordagem errônea de Bradley e Wang (2009, 2010) na tentativa de quantificar através de 
regressões lineares algo que notadamente não o poderia ser. Foram mostrados que algumas 
das curvas de decaimento de energia analisadas pelo modelo Bayesiano apresentavam, na 
verdade, mais de duas curvas de decaimento de energia e a tentativa de análise por regressão 
linear era o que gerava distorções e uma representação errônea da curva de decaimento de 
energia não exponencial como visto no gráfico da Figura 22. 
Figura 22: Exemplo de Xiang, Robinson e Botts (2010) da não representação das curvas não exponenciais 
através do modelo de regressão linear em comparação com a análise Bayesiana 
 
Fonte: (XIANG, ROBINSON e BOTTS, 2010) 
Os gráfico da Figura 22 mostra a representação gráfica de uma curva de 
decaimento de energia obtida por meio de uma resposta impulsiva. A linha vermelha 
representa o decaimento de energia obtido por meio da curva de Schroeder. A linha preta 
mostra a curva obtida pelo sistema Bayesiano e as retas pontilhadas representam a regressão 
linear obtida pelos intervalos de decaimento de energia estabelecidos pelos dois pontos de 
deflexão encontrados pela análise Bayesiana. As linhas das regressões lineares mostram uma 
representação grosseira da curva de decaimento de energia, especialmente quando comparada 
com a curva de decaimento de energia obtida por meio da análise Bayesiana. Sem a análise 
Bayesiana também não seria possível prever que a curva em analisada possui na verdade dois 
pontos de deflexão, apresentando mais de um decaimento. 
demonstrate that the LDT /T10 ratio, will produce quantifiers
that misrepresent the physical phenomena. Within a prese-
lected level range !either for T10 or LDT", a turning point8 is
often present. As a result, the preselected ranges do not prop-
erly define the first or second decay slope. Despite acknowl-
edgment of this limited validity in a previous publication,2
experimental results explicitly showing degrees of data mis-
representation using LDT or T10 have not yet been discussed
in the recent papers.1,2 This letter provides experimental re-
sults to demonstrate some decay characteristics from real
measurements. Furthermore, Fig. 4 in Ref. 1 contains t least
one decay curve !labeled by 0.5% aperture size" within the
level range between !25 and !35 dB which cannot be mod-
eled as a single straight line. Using this data set the present
letter highlights degrees of misrepresentation of energy de-
cays using the straight-line models over a small decay seg-
ment defined in the recent papers.1,2
In the present letter, Fig. 1 illustrates the result of an
experimental measurement in a one-eighth scale model of
three coupled rooms. Table I lists three estimated decay
times, together with the linear parameters from Bayesian
analysis, using a triple-slope model. The existence of two
estimated turning points, one within the level range between
!5 and !15 dB, and the other between !25 and !35 dB,
indicate that linear-fit estimations for T10 or LDT will mis-
characterize the system. The decay curve labeled 0.5% aper-
ture size in Fig. 4 in Ref. 1 has a similar feature !see Fig. 2
of this letter, and the following discussion", containing a
curved decay segment within the range between !25 and
!35 dB. There is then a distinct misrepresentation of the
physical behavior of the system when using the linear-fit
method for late decay time estimation.
In particular, use of the ratio LDT /T10 automatically en-
capsulates expectations of only double-slope or single-slope
decays. In the context of model selection within an inference
framework,12,13 this implies that Bradley and Wang1 investi-
gate the data based on a finite model set consisting of only
two exhaustive, exclusive hypotheses: single-slope or
double-slope decay. This inevitably prevents the LDT /T10
ratio from quantifying energy decay processes different from
single-slope and double-slope decays, such as triple-slope
decays, or decays with turning points which do not lie be-
tween !15 and !25 dB. This letter will now consider some
representative examples of the data published by Bradley
and Wang.1
FIG. 1. !Color online" Measured Schroeder decay function in scale-models,
compared with Bayesian decay model curve, together with the decomposi-
tion of multiple decay slopes. The 1st turning point lies between !5 and
!15 dB, and the 2nd turning point is between !25 and !35 dB.
TABLE I. Decay parameters of experimentally measured decay function in
the three coupled scale-model rooms. The decay curve and the Bayesian
decay model, together with the slope decomposition, are shown in Fig. 1.








FIG. 2. !Color online" Comparison between the lectronically r onstructed
data curves published in Fig. 4 in Ref. 1 and the Bayesian model curves
using a triple-slope decay model. When the aperture size decreases from 1.0
to 0.5%, decay times !T1, T2, T3" shift with relatively small amounts among
the decay parameters from the triple-slope model, while the A3 changes to a
significantly lower level. When applying the least square-fit-approach to the
late decay time estimation distinctly different LDTs are obtained from
LDT=6.46 s down to 5.08 s. !a" Aperture size 0.5%, decomposed three
slope lines along with two turning points are also shown for ease of com-
passion. !b" Aperture size 1.0%, along with the Bayesian model curve of
aperture size 0.5% as shown in Fig. 2!a" for ease of comparison.
2540 J. Acoust. Soc. Am., Vol. 128, No. 5, November 2010 Xiang et al.: Letters to the Editor
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Xiang, Robinson e Botts (2010) deixaram claro que a análise Bayesiana era na 
verdade muito mais sensível e muito mais precisa para caracterizar fisicamente a curva de 
decaimento de energia sonora e comentaram que as curvas analisadas apresentavam ponto de 
deflexão dentro do intervalo escolhido de T10 e LDT, conforme visto no gráfico da Figura 22, 
o que gerava maior distorção na representação da curva de decaimento de energia.  
Xiang et al. (2011) continuaram as pesquisas com o modelo computacional 
baseado em estatística Bayesiana na tentativa de corrigir pequenas distorções obtidas com os 
modelos anteriores. Foi observado que quanto mais parametrizado o sistema, maior o tempo 
computacional e que, em algumas situações, os benefícios eram mínimos. Mostraram também 
que o modelo estatístico conseguiu caracterizar com muita precisão curvas com decaimentos 
de energia não exponenciais, o que os modelos baseados em regressão linear falharam até o 
momento. 
Como confirmação do poder de caracterização de curvas de decaimento de 
energia não exponenciais pela estatística Bayesiana, Gul, Xiang e Caliskan (2012) realizam 
análises de curvas de decaimento de mesquitas modeladas em software de acústica geométrica 
com o modelo Bayesiano. Foram encontradas curvas com até 4 decaimentos de energia na 
frequência de 4kHz das respostas impulsivas analisadas. 
Ainda tentando melhorar o sistema computacional baseado em estatística 
Bayesiana, Xiang et al. (2013) propuseram um modelo de predição da curva de decaimento de 
energia utilizando a estatística Bayesiana e o modelo matemático da equação de difusão. Os 
autores investigaram a influência das aberturas de acoplamento em relação à posição dos 
ouvintes. Medições de modelo em escala e simulações numéricas foram realizadas e 
analisadas com o novo modelo estatístico. Os autores mostraram que a equação de difusão 
possui validade após um ou dois caminhos médios livres e que o modelo matemático proposto 
possui boa aderência aos resultados medidos. Quanto maior foi o coeficiente de absorção da 
sala maior foi o números de caminhos médios livres necessários para aderência dos resultados 
com a equação de difusão. Mostraram também, que o decaimento de energia não exponencial 
é mais proeminente em receptores longe das aberturas de acoplamento e que quanto maior a 
área de abertura, mais próxima foi a curva de um decaimento de energia exponencial. Apesar 
dos bons resultados, os autores assumiram que o modelo baseado na equação de difusão 
funcionava apenas se o espaço analisado possuísse um campo difuso, o que na realidade não 
acontece, por exemplo, em vários teatros. Este modelo também era ideal para predizer o final 
do decaimento, onde o campo, em tese, se torna difuso. 
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O uso de modelos baseados na estatística Bayesiana não é novidade na área de 
acústica. Áreas como a geoacústica e a acústica voltada às comunicações também se 
beneficiam deste modelo estatístico. Xiang e Fackler (2015) pontuam que “a análise objetiva 
Bayesiana assegura que o resultado do teorema de Bayes é uma distribuição probabilística 
posterior baseada precisamente nos dados de entrada, nem mais, nem menos e que, esta 
informação tem sido utilizada sistematicamente e objetivamente”. 
6.1.5 Sensações subjetivas e correlação de preferência 
As primeiras pesquisas de percepção e sensação subjetiva do decaimento sonoro 
estão relacionadas à faixa de início do decaimento sonoro e diretamente ligadas ao parâmetro 
EDT. Embora o parâmetro Tempo de Reverberação (TR) seja o primeiro parâmetro a medir o 
tempo de decaimento sonoro, as característica iniciais do decaimento é que são atribuídas à 
sensação da reverberação (ATAL; SCHROEDER; SESSLER, 1965). Sejam nos 10 primeiros 
dB do decaimento de energia como proposto por Jordan (1970) ou nos 15dB iniciais como 
constatado por Atal, Schroeder e Sessler (1965) e Kahle e Julien (1994), o decaimento inicial 
é considerado como um dos melhores descritores da sensação subjetiva de reverberância de 
um ambiente. Oposto à sensação de reverberância é a sensação de clareza. A sensação de 
clareza musical normalmente é atribuída à capacidade de um avaliador sensorial perceber 
claramente linhas horizontais de melodias musicais, ouvindo cada uma das notas executadas. 
O excesso de clareza pode levar à sensação de que o ambiente é seco em demasia para a 
prática musical e a falta de clareza de que o ambiente possui excesso de reverberação 
(BERANEK, 2003).  
É senso comum por parte de consultores acústico que curvas com decaimento de 
energia não exponencial sejam possíveis candidatas em aliar ambas as sensações que 
aparentemente são antagônicas: clareza musical e reverberância. Entretanto, pouco ainda se 
sabe sobre as questões de percepção de curvas com duplo decaimento de energia sonora. 
Bradley e Wang (2005) procuraram relacionar as sensações de clareza e 
reverberância a parâmetros que pudessem quantificar o duplo decaimento. Foram analisadas 
as respostas de vários avaliadores sensoriais à trechos musicais auralizados com respostas 
impulsivas com decaimento de energia não exponencial obtidas a partir de simulações 
computacionais de uma sala de concerto acoplada à uma câmara reverberante. Os parâmetros 
associados às questões subjetivas de clareza e reverberância foram a razão T30/T15 e os 
parâmetros Decay Rate e ∆dB. Foram realizadas também variações nos três parâmetros 
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arquitetônicos razão de absorção, razão de volumes e área de abertura. Os resultados 
mostraram a relação entre a reverberância percebida com a razão de volumes e a área de 
abertura. Quanto maior os dois parâmetros arquitetônicos, melhor a percepção de 
reverberância. Entretanto, não houve uma boa correlação entre os resultados dos parâmetros 
estudados e os valores do parâmetro C80 – Clareza Musical que está relacionado à sensação de 
clareza. Bradley e Wang (2005) atribuíram a baixa correlação dos valores de T30/T15, Decay 
Rate e ∆dB com a sensação de clareza à geometria simplificada da sala simulada. A variação 
dos valores do parâmetro C80 se mostrou muito pequena, não chegando a 1dB, e portanto, 
abaixo do limite do observável – JND segundo o valor proposto pela norma ISO 3382-1 
(2009). 
Os parâmetros Decay Rate e ∆dB também obtiveram boas correlações com a 
sensação de reverberância. Bradley e Wang (2005) mostraram também que áreas de abertura 
maiores que 20% são percebidas como mais reverberantes em relação a áreas de abertura 
menores, entre 2% e 5%. A porcentagem de abertura nesta pesquisa levou em consideração a 
relação entre a área de abertura e a área disponível para abertura entre as duas salas acopladas. 
Sum e Pan (2006) compararam dois intervalos distintos do decaimento de energia 
utilizado no cálculo do Tempo de Reverberação, o do tempo inicial de decaimento, EDT, com 
intervalo entre 0 e -10dB de decaimento de energia e o do tempo final de decaimento, LDT10-
25, com intervalo entre -10dB e -25dB de decaimento de energia. Os valores obtidos dos dois 
descritores por meio de medições acústicas em um teatro foram comparados a percepções 
subjetivas de reverberância realizadas no próprio teatro e obtidas a partir de testes auditivos 
onde os avaliadores determinavam quais posições dentro do teatro possuíam maior ou menor 
sensação de reverberância. Tanto curvas com decaimento de energia exponencial ou próximo 
de serem exponenciais como curvas com decaimento de energia pronunciadamente não 
exponenciais foram utilizadas na comparação. Os autores mostraram que o EDT em ambos os 
métodos descrevia melhor a sensação subjetiva de reverberância desde que a curva tivesse 
decaimento de energia exponencial ou próximo de ser exponencial. No caso de curvas com 
decaimento de energia não exponencial, se o ponto de deflexão da curva estivesse dentro do 
intervalo de decaimento de energia utilizado no cálculo do EDT, a percepção poderia ser 
afetada. Um dos pontos questionáveis desta pesquisa entretanto foi o baixo número de apenas 
4 avaliadores sensoriais. 
Ermann (2006) realizou um estudo abrangente sobre as questões de percepção em 
espaços acoplados e descreve 3 percepções distintas: influência do ruído de fundo, sensação 
tátil do som e a preferência do ouvinte.  
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A primeira influência detectada por Ermman (2006) estava relacionada ao som 
residual do ambiente. Salas com decaimento de energia não exponencial eram mais sensíveis 
ao ruído de fundo. Isto porque se o decaimento de energia sonora do espaço acoplado chegar 
com nível sonoro próximo ao nível do ruído de fundo, o duplo decaimento não era percebido. 
Desta maneira, a área de acoplamento passou a ser um parâmetro importante, já que era um 
dos parâmetros arquitetônicos mais sensíveis à mudança da localização da região de deflexão 
das curvas de decaimento não exponenciais. Se a região de deflexão da curva de decaimento 
de energia estivesse acima do nível de ruído de fundo, o duplo decaimento seria percebido. 
A segunda sensação é o que Ermann (2006) chamou de “sensação tátil do som”. 
Sensação tátil do som, segundo o autor, é “a sensação que o indivíduo tem de se localizar 
espacialmente”. Assim, a localização do ouvinte influencia fortemente na percepção ao 
decaimento de energia não exponencial. Um ouvinte muito próximo de uma abertura de 
acoplamento tem a sensação espacial diferente de um ouvinte que se encontra mais longe. O 
decaimento de energia é próximo a um decaimento de energia exponencial para um indivíduo 
que está próximo à abertura e apresenta um decaimento de energia não exponencial 
pronunciado para o indivíduo que se encontra longe da abertura de acoplamento. Quando 
realizadas análises subjetivas, os avaliadores sensoriais conseguiam com certa facilidade 
perceber a diferença entre localizações diferentes, sendo uma próxima e uma distante de uma 
mesma abertura de acoplamento. 
A terceira sensação proposta por Ermann (2006) estava relacionada à percepção e 
preferência das curvas não exponenciais. Duas questões foram propostas: a primeira era se os 
avaliadores sensoriais conseguiam perceber o duplo decaimento, e se percebiam, percebiam 
durante a execução musical ou apenas nos acordes finais? A segunda questão seria se ao 
perceberem o duplo decaimento, havia preferência por ele? Como todo processo de 
percepção, muitos avaliadores sensoriais percebiam como “diferentes” sons que eram 
“iguais”. Percebeu-se que quando feita uma análise mais aprofundada das respostas dos 
jurados, muitos não conseguiam distinguir qual dos áudios tinha maior duplo decaimento, 
especialmente quando as amostras eram muito próximas, com pouca diferença. A percepção 
era melhor apenas quando havia grande diferença entre as curvas de decaimento de energia 
não exponencial. Quanto à preferência, Ermann (2006) não conseguiu estabelecer uma 
certeza, apenas uma tendência pela preferência por curvas de decaimento de energia 
exponencial, ou seja sem duplo decaimento.  
Em nova pesquisa, Ermann (2007) confirmou as questões de percepção quanto ao 
decaimento de energia não exponencial mostrando que os sujeitos conseguiam diferenciar 
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duas curvas de duplo decaimento, especialmente quando a parte final do decaimento de uma 
curva é bastante diferente entre elas. Reforçou também que os avaliadores sensoriais 
conseguiam perceber a diferença das curvas de decaimento de energia em diferentes 
localizações da sala, próximo ou longe de uma mesma abertura de acoplamento. 
Quanto as questões dos dois tipos de percepção de reverberação, enquanto a 
música é executada, ou “running music” e quando a música é interrompida, ou “stop chords”, 
Ermann (2007) mostrou que os avaliadores sensoriais conseguiam identificar uma curva de 
decaimento de energia não exponencial apenas nas passagens musicais onde havia um acorde 
final ou em longas pausas (stop chords) mas não conseguiam fazer a mesma identificação 
durante a execução musical (running music). 
Quanto a preferência, foi mostrado que não há estatisticamente um padrão forte 
que indique a preferência ou não por decaimentos de energia não exponenciais. Foi levantado 
inclusive a questão se de fato salas acopladas eram adequadas para a prática musical com o 
objetivo de se conseguir as sensações de reverberância e clareza tão comentadas. Cremmer e 
Muller comentam que (1982 apud ERMANN, 2007):  
“Não há propósito algum em se tentar aumentar a sensação de 
reverberância em uma sala seca acoplando-a a outra reverberante (como um 
ático), se a reverberação adicionada aparece apenas durante a parte final 
do decaimento. Isto não seria notado durante a execução musical, apenas em 
paradas repentinas. Por outro lado, este efeito pode ser bastante atrativo em 
certas circunstâncias”. 
Frissen, Katz e Guastavino (2009) conduziram testes de percepção de 
reverberação utilizando curvas com decaimento de energia não exponencial. Foi considerado 
que a reverberação de salas acopladas poderia ser simulada combinando o decaimento de 
energia exponencial de duas salas distintas. O tempo de reverberação (TR) da primeira sala 
seria chamado de TR inicial e o TR da segunda sala chamado de TR final. Variando a relação 
entre eles poderia se obter as curvas de decaimento de energia não exponencial. Foram 
comparados dois cenários distintos. No primeiro cenário, foi mantido o valor do TR inicial em 
1s e variado o nível do TR final. Quando combinados os dois, eram produzidas diversas 
curvas de decaimento de energia não exponencial. Quanto maior o nível do TR final, mais 
próxima a curva era de um decaimento de energia exponencial. O objetivo era determinar em 
que momento um decaimento de energia não exponencial era percebido como diferente de um 
decaimento de energia exponencial. Neste cenário, o TR final com valor de 1,8s foi utilizado 
como referência. No segundo cenário, uma curva de decaimento de energia não exponencial 
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foi adotada como referência e outras de decaimento de energia exponencial foram comparadas 
com a primeira. O nível das curvas de decaimento de energia exponencial era variado entre 
0dB e -15dB. A reverberância analisada foi a equivalente aos acordes finais, já que a fonte 
sonora utilizada era apenas uma sílaba auralizada com as respostas impulsivas do 
experimento. No primeiro cenário, a pergunta feita aos participantes foi: “qual som tem maior 
reverberação?”. No segundo cenário a pergunta foi: se os dois sons “possuíam a mesma 
quantidade de reverberação ou não”. 
Os resultados mostraram que no cenário 1, uma curva decaimento de energia não 
exponencial com tempo de reverberação de 2,9s era percebido como diferente em 75% das 
vezes em relação à referência de uma curva de decaimento de energia exponencial de 1,8s. 
Para o cenário 2, foi mostrado que um áudio com curva de decaimento de energia não 
exponencial e duração de 1,8s pode ser comparado à um áudio com curva de decaimento de 
energia exponencial de duração de 1,9s. De maneira geral, os autores comentam que muitas 
vezes os avaliadores sensoriais não conseguiam executar os testes com consistência 
mostrando que o que lhes foi solicitado era de difícil discriminação.  
Em relação à preferência, Bradley e Wang (2010) realizaram avaliações subjetivas 
por meio da avaliação de áudios auralizados de respostas impulsivas obtidas pela simulação 
computacional de uma sala de concertos com câmara acoplada e relacionaram a preferência 
dos avaliadores sensoriais ao parâmetro DSE (LDT/T10). Foram examinadas 4 razões de 
absorção em 4 diferentes áreas de abertura além da sala sem acoplamento. Lembrando que 
quanto maior o valor de DSE, maior a deflexão da curva de decaimento de energia e portanto 
maiores as características de duplo decaimento. Quanto menor o valor de DSE, mais próxima 
é a curva de um decaimento de energia exponencial. 
Bradley e Wang (2010) mostraram que a preferência dos avaliadores sensoriais 
foi maior para valores de DSE baixos, ou seja para salas com decaimento de energia sonora 
próximos a serem exponenciais. Assim, áreas de aberturas maiores que 3% com razão de 
absorção em torno de 0,16, eram preferíveis. Foi recomendado ainda que o valor de DSE 
fosse menor que 3 para que haja boa preferência dos avaliadores sensoriais. 
Por fim, Luizard, Katz e Guastavino (2015) em continuidade à pesquisa anterior 
realizada pelos autores, se propuseram a analisar o limite do observável (JND) de curvas de 
decaimento de energia não exponencial. Em uma tentativa de estabelecer recomendações 
práticas a projetos, foi proposto que o JND fosse dado em função da área de acoplamento das 
salas. O estudo então se propôs a analisar qual a menor variação de área de abertura de 
acoplamento que era percebida como diferente em relação à sensação subjetiva de 
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reverberância. Os resultados mostraram que era necessária uma variação de aproximadamente 
10% na área de abertura de acoplamento para que houvesse uma mínima sensação de 
mudança na reverberação percebida. 
6.2 Considerações 
Ao longo do processo da análise da literatura sobre acústica de salas acopladas e 
curvas de decaimento de energia não exponencial, percebeu-se claramente três abordagens de 
pesquisa. A primeira na tentativa de propor modelos matemáticos que pudessem entender e 
caracterizar o fenômeno. A segunda em propor descritores únicos que pudessem quantificar 
ou caracterizar o tipo de decaimento sonoro. E por fim, pesquisas voltadas à compreensão das 
questões subjetivas de percepção das curvas com decaimento não exponencial. Fica evidente 
que apesar do tempo de reverberação (TR) ser o parâmetro acústico que quantifica o tempo de 
decaimento sonoro, ele por si só não consegue caracterizar curvas com decaimento de energia 
sonora não exponencial. A tentativa de propor descritores com números únicos como uma 
forma de caracterizar tais curvas é bastante pertinente e válida, especialmente como uma 
ferramenta no auxilio a projetos arquitetônicos com salas acopladas. 
Dentro dos parâmetros baseados em regressão linear para caracterizar curvas com 
decaimento de energia não exponencial, os parâmetros Decay Rate e ∆dB foram os mais 
interessantes e aparentemente os que conseguiriam caracterizar tais curvas. Entretanto, até o 
momento não há como calcular os decaimentos inicial e final sem qeu sejam utilizados 
intervalos de energia fixos para o cálculo das regressões lineares destes decaimentos. Bradley 
e Wang (2010) tentaram auxílio da estatística Beyesiana mas sem sucesso.  
Em razão disto, até o momento, o parâmetro DSE (LDT/T10) – Double Slope 
Effect proposto por Bradley e Wang (2010) parece ser um descritor que caracteriza, com 
certas restrições, as curvas com duplo decaimento. De certa maneira, ele pode ser considerado 
similar ao parâmetro Decay Rate. Apesar dos problemas já apontados no item 6.1.4, o 
parâmetro DSE apresentou boa relação com a preferência e a sensação subjetiva de 
reverberância. Dentro do intervalo de decaimento de energia proposto, entre -5dB e -35dB, o 
descritor consegue, de maneira simples e objetiva, caracterizar a proximidade ou não de uma 
determinada curva a um decaimento de energia sonora exponencial. E se confirmadas as 
questões relacionadas à preferência do ouvinte por curvas com decaimento de energia 
exponencial, o número único proporcionado pelo parâmetro DSE seria um bom indicativo 
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para projeto, avaliando se os parâmetros arquitetônicos razão de volumes, razão de absorção e 
área de abertura estão de fato a contento. 
O modelo computacional baseado em estatística Bayesiana é, até o momento, o 
modelo que melhor consegue caracterizar minunciosamente o decaimento de energia não 
exponencial do ponto de vista físico. Não há dúvidas quanto a precisão deste modelo em 
encontrar pontos de deflexão e tendências do decaimento de energia nas curvas avaliadas. Em 
contrapartida, é um modelo que exige poder computacional e não é de fácil implementação. 
Até o momento, percebe-se que a modelo Bayesiano se propõe a enxergar o decaimento de 
energia sonora de maneira microscópica. Não foi proposto, por exemplo, nenhum parâmetro 
que pudesse de uma maneira clara e simples, comparar, qualificar ou quantificar curvas com 
decaimento não exponencial como fez o parâmetro DSE. 
Observando a sequência histórica dos fatos, é possível que as críticas iniciais à 
análise Bayesiana feitas por Bradley e Wang (2009) tenham ocorrido, talvez, pela não 
compreensão total da abrangência e precisão deste sistema. Não é possível saber exatamente o 
que foi requisitado pelos autores, mas uma análise ao gráfico da Figura 22 pode indicar um 
possível problema. Bradley e Wang (2005, 2009, 2010) assumem que a curva possui apenas 
dois decaimentos. Xiang, Robinson e Botts (2010) conseguem mostrar através do sistema 
Bayesiano que a curva na verdade apresenta mais de dois decaimentos. Neste exemplo, 
especificamente, a curva apresenta três decaimentos que são representados graficamente por 
suas regressões lineares (Figura 22).  
O parâmetro proposto ∆dB é a diferença entre os valores no eixo Y das regressões 
lineares estendidas dos dois decaimentos inicialmente imaginados. Pelo exemplo da Figura 
22, a diferença entre os valores de Y entre o primeiro e segundo decaimento são pequenas, o 
que poderia indicar que a curva é quase exponencial e não apresentaria um duplo decaimento 
acentuado. Valores pequenos de ∆dB foram exatamente o que Bradley e Wang (2009, 2010) 
obtiveram do modelo Bayesiano. Talvez os autores não imaginassem que o decaimento 
sonoro pudesse apresentar mais de uma tendência. Se o que foi pedido ao sistema Bayesiano 
foram os valores dos pontos das regressões lineares estendidas no eixo Y das duas primeiras 
curvas de decaimento, os resultados obtidos estão corretos. Se a curva tiver apenas dois 
decaimentos, a segunda curva se inicia a partir do momento que o sistema encontra um ponto 
de deflexão da curva, mostrando uma nova tendência de curva. Mas neste caso da Figura 22, 
o modelo Bayesiano encontrou dois pontos de deflexão da curva e o segundo ponto é que era 
o mais importante, mostrando o duplo decaimento de energia. Isso explicaria os baixos 
valores de ∆dB encontrados, entre a primeira e segunda regressão linear do gráfico da Figura 
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22. Se os valores obtidos no eixo Y fossem do primeiro e do terceiro decaimento, talvez os 
autores obtivessem um resultado diferente. Entretanto, esta análise é apenas especulativa. 
Como resultado, os defensores da análise Bayesiana teceram duras críticas ao modelo linear 
proposto, a ponto de Bradley e Wang (2010), à priori, terem abandonado tal abordagem. 
Outro ponto importante que deve ser levado em consideração são as questões de 
percepção de curvas de decaimento de energia não exponencial. Ermman (2006, 2007) e 
Frissen, Katz e Guastavino (2009) demostraram que as questões de percepção não são tão 
simples e que são necessárias grandes variações na curva de decaimento para que alguma 
mudança seja percebida. Não foi possível ainda estabelecer e comprovar de fato, a 
especulação propagada de que curvas com duplo decaimento proporcionem as sensações de 
clareza e reverberância. Ermman (2006) mostrou que há duas sensações distintas de 
espacialidade ligadas à reverberação, uma ligada à execução musical e outra apenas percebida 
quando a música é interrompida. Curvas com duplo decaimento pronunciado só são 
percebidas quando há a interrupção da fonte sonora. Há ainda uma possibilidade, já indicada 
por Bradley e Wang (2010), de que há uma preferência por curvas de decaimento de energia o 
mais próximo possível de um decaimento exponencial, ou seja, com duplo decaimento pouco 
pronunciado. 
Tendo em mente as questões subjetivas apontadas e analisando tanto a abordagem 
Bayesiana como a de descritores únicos baseados em regressão linear, é possível que do ponto 
de vista subjetivo parâmetros baseados em regressão linear sejam suficientes para relacionar a 
sensação subjetiva de reverberância de curvas de decaimento de energia sonora não 
exponenciais. É fato que a percepção auditiva não consegue perceber todas variações físicas 
sonoras e é necessário uma certa quantidade de variação mínima (JND) para seja factível a 
percepção de uma determinada sensação. Mesmo que a análise Bayesiana detecte pequenas 
nuances no decaimento sonoro, é possível que estas pequenas variações não sejam percebidas 
e que uma simples regressão linear seja o suficiente para, mesmo que grosseiramente, 
caracterizar curva de decaimento de energia não exponencial. 
Um ponto válido nas críticas em relação ao parâmetro DSE, é do seu intervalo de 
decaimento de energia proposto para análise. Como uma maneira de minimizar este problema, 
é possível que um novo intervalo de decaimento de energia utilizado por LDT seja mais 
apropriado, por exemplo entre -35dB e -45dB. Entretanto, a melhor situação seria encontrar 
uma maneira de se obter os valores do decaimento inicial e final independente de intervalos 
fixos de energia. Assim, seria possível calcular os parâmetros Decay Rate e ∆dB e avaliá-los 
na caracterização de curvas de duplo decaimento de energia 
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O próprio sistema Bayesiano, uma vez que se torne mais acessível, pode ser uma 
excelente ferramenta para predizer uma determinada curva medida com decaimento de 
energia não exponencial, desconsiderando o ruído de fundo da resposta impulsiva. A partir 
desta curva predita pela análise Bayesiana, pode-se então obter os valores dos decaimentos 
inicial e final sem a necessidade de intervalos fixos do decaimento. Assim poderiam ser 
calculados os parâmetros necessários. 
Ambas formas de enxergar as curvas de decaimento de energia não exponencial 
são válidas, tanto a da análise Bayesiana como a por meio de regressões lineares, cada uma 
com suas vantagens e desvantagens. Entretanto, encontrar um forma alternativa à análise 
Bayesiana que possa encontrar os decaimentos inicial e final é um dos nortes principais desta 
pesquisa. Só assim será possível encontrar os decaimentos inicial e final de curvas com duplo 
decaimento de energia independente da posição da região de deflexão da curva. Com estes 
parâmetros, propor um parâmetro único capaz de caracterizar e se relacionar positivamente 
com a sensação de reverberância de curvas com decaimento de energia não exponencial será 
um grande passo no auxílio a projetos arquitetônicos e acústicos de salas para prática musical 




Para alcançar o objetivo geral, que é o de propor um parâmetro acústico que 
caracterize quantitativamente curvas de decaimento de energia não exponencial e relacione 
subjetivamente a sensação de reverberância do ambiente além dos objetivos específicos desta 
pesquisa, foram realizadas as etapas metodológicas descritas a seguir. Inicialmente foi 
produzido um modelo computacional de uma sala de concertos com câmara reverberante 
acoplada. A partir do modelo, foram realizadas simulações computacionais com o objetivo de 
obter os valores dos parâmetros acústicos Tempo de reverberação - T30, Tempo de decaimento 
inicial - EDT e Efeito de duplo decaimento - DSE além de obter arquivos de áudio com as 
respostas impulsivas do modelo com diversos graus de duplo decaimento de energia.  
Posteriormente, as respostas impulsivas geradas dos modelos foram usadas para 
auralizar pequenos trechos musicais. As resposta impulsivas utilizadas na auralização foram 
escolhidas a partir de uma análise de vários parâmetros acústicos e foram selecionados 
resultados pertinentes para utilização na avaliação sensorial auditiva. As avaliações sensoriais 
auditivas foram realizadas com avaliadores sensoriais voluntários, parte composta por 
músicos ou estudantes de música e parte composta por pessoas sem vínculo direto com a 
prática musical. A proposta desta pesquisa foi a de simular uma sala de concertos com 
variação acústica o mais próximo possível da realidade, proporcionando assim, uma 
experiência auditiva com riqueza de detalhes. Assim, esta pesquisa se diferenciou de outras 
pesquisas subjetivas onde os avaliadores sensoriais realizaram testes psicoacústicos em 
espaços artificiais como câmaras anecóicas, com caixas de som reproduzindo música 
orquestral. Os próximos itens deste capítulo irão detalhar as etapas metodológicas propostas 
para este estudo. 
7.1 Modelo computacional 
Para a criação do modelo computacional utilizado neste trabalho foi escolhido 
como referência de modelo a sala de concertos Malmö Live, em Malmö na Suécia. A sala 
Malmö Live foi inaugurada em 2015 e faz parte de um complexo cultural que, além da sala de 
concertos, conta ainda com uma sala múltiplo uso, uma grande sala de conferências e dois 
hotéis, em uma área total de 53 mil metros quadrados. A sala de concertos, que tem a 
capacidade de 1600 lugares, foi projetada pela Schmidt Hammer Lasser Architects e contou 
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com o projeto acústico da empresa sueca Akustikon. A Figura 23 mostra os vários cortes do 
complexo com destaque para a sala de concertos. A Figura 23(a) mostra a planta baixa da área 
da plateia central da sala de concertos e a Figura 23(b), (c) e (d) mostram as plantas baixas 
das áreas do primeiro, segundo e terceiro balcão respectivamente. Em destaque, na cor 
laranja, é possível visualizar a sala de concertos. 
Figura 23: Planta baixa do complexo de salas Malmö Live; (a) planta baixa da área da plateia; (b) planta baixa do 
primeiro balcão; (c) planta baixa do segundo balcão; (d) planta baixa do terceiro balcão 
 
Fonte: adaptado de (PEDROTTI, 2016)  
A escolha baseou-se no fato desta ser uma sala moderna, inaugurada em 2015, em 
formato retangular e com dimensões baseadas na sala Musikverein em Viena, Áustria 
(SKANSKA, 2015). O formato retangular é considerado por toda literatura de acústica de 
salas como um dos melhores formatos para prática musical por proporcionar excelentes 
reflexões laterais (BARRON, 1971, 2001; BARRON; MARSHALL, 1981). A sala 
Musikverein é também considerada pelo ranking de salas de concerto proposto por Beranek 
(2003) como uma das 3 melhores salas de concerto do mundo. Entretanto, optou-se por adotar 
a sala Malmö Live pelo acesso às plantas baixas e cortes, por esta possuir um volume maior, e 
com materiais em seu interior de maior facilidade de reprodução no modelo computacional do 




Live (GUSTAFS, 2014), o que permitiria maior precisão na escolha de materiais para o 
modelo computacional. Uma visão interna da sala Malmö Live pode ser vista na Figura 24. 
Figura 24: Sala de Concertos Malmö Live, Suécia. 
 
Fonte: http://archinect.com/firms/gallery/135698785/4/the-concert-hall-in-malm-live-opens-to-the-public-on-28-
august-2015. Acesso em 07/07/2016 
Para a criação do modelo computacional, foram encontradas imagens de desenhos 
referenciais arquitetônicos com plantas baixas e cortes da sala (PEDROTTI, 2016). Estas 
imagens foram importadas no programa Autocad versão 2015 e, por meio de uma referência 
conhecida como a espessura de uma parede ou a largura de uma porta, o desenho foi colocado 
em escala. Assim, foi possível obter as medidas básicas da sala como comprimento, largura e 
altura, bem como a angulação das paredes laterais do palco, a altura do palco e a inclinação da 
plateia e balcões. A sala ainda possui painéis de teto em cima do palco, chamados “canopies”, 
cujo objetivo é melhorar as primeiras reflexões para os músicos e projetar estas reflexões para 
a plateia e balcões. Nos desenhos referenciais, percebeu-se que os canopies eram diferentes 
dos encontrados nas fotos da sala já construída. Optou-se então por desenhar novos painéis, 
com o mesmo objetivo dos painéis originais, porém sem sua exata proporção real. Os painéis 
foram analisados por simulação no programa Odeon versão 14 para checar sua abrangência de 
projeção. Após pequenos acertos, chegou-se à sua posição atual no modelo. 
A sala Malmö Live é uma sala de concertos com tempo de reverberação de 
aproximadamente 2 segundos (SKANSKA, 2015) e não possui variabilidade acústica, 
portanto, não há nenhum mecanismo que possa realizar a variação no tempo de reverberação 
como por exemplo a utilização de uma câmara reverberante acoplada à sala. Desta maneira, 
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no modelo computacional foram criadas e acopladas duas câmaras laterais reverberantes ao 
lado da plateia. Cada uma das câmaras foi acoplada à sala principal através de 68 portas, 
totalizando 136 portas de acoplamento na sala. As portas medem 1m x 2m totalizando 2m2 de 
área de acoplamento para cada porta. Uma perspectiva esquemática do modelo da sala 
modelada com as câmaras reverberantes laterais acopladas à sala principal mostrando as 
portas de acoplamento pode ser vista na Figura 25. 
Figura 25: Perspectiva Esquemática do modelo computacional com as câmaras reverberantes laterais acopladas 
à sala principal. 
 
 
Fonte: O Autor 
A Tabela 3 mostra os detalhes de volume, áreas e razão de volumes da sala 







Tabela 3: Detalhes de medidas e volumes das salas 
 
Fonte: o autor 
As câmaras reverberantes foram projetadas no modelo computacional de modo 
que apresentassem a mesma razão de volumes proposta pela pesquisa de Bradley e Wang 
(2010), proporcionando curvas com duplo decaimento de energia acentuados e, 
consequentemente, valores elevados de DSE.  
Para que a sala do modelo computacional pudesse se tornar uma sala para 
múltiplo uso musical, optou-se por aumentar o coeficiente de absorção de algumas superfícies 
tornando-a diferente da sala Malmö Live. Desta maneira, o valor do tempo de reverberação do 
modelo, considerando todas as fontes e receptores, sem o acoplamento das câmaras 
reverberantes ficou em torno de 1,1 segundos na banda de frequência de 500Hz. Quando 
totalmente acoplada, ou seja, com todas as portas das câmaras reverberantes abertas, a sala 
apresenta valor médio do tempo de reverberação, considerando todas as fontes e receptores, 
em torno de 2,9 segundos na banda de frequência de 500Hz. Esta escolha teve como 
justificativa a grande gama de possibilidades de execuções musicais que poderiam ser 
realizadas em uma sala com estas características. Por exemplo, estilos populares como jazz ou 
mesmo recitais de instrumentos solos como piano se beneficiariam de tempos de reverberação 
menores. Conforme as câmaras fossem sendo acopladas à sala, o tempo de reverberação 
poderia variar adequando o espaço à execuções de música de câmara, ópera em formato de 
concerto, performances orquestrais e até música sacra com órgão de tubo e coro. 
Para que o modelo computacional apresentasse as mesmas características 
acústicas da sala Malmö Live, foram escolhidos inicialmente materiais a serem aplicados nas 
superfícies do modelo que estivessem de acordo com a sala original através de sua 
visualização por fotos. A maior dificuldade foi encontrar o coeficiente de absorção dos 
painéis ripados localizados no guarda-corpo dos balcões laterais da sala original. Em pesquisa 
















sueca Gustafs, que possuía o coeficiente de absorção publicado em catálogos de seus 
materiais.  
Entretanto, mantendo o tempo de reverberação original da sala não seria possível 
produzir curvas acentuadas de duplo decaimento de energia. Com o intuito de diminuir o 
tempo de reverberação da sala principal do modelo computacional, foi adotado a seguinte 
estratégia: o piso da sala foi mantido em madeira e na área da audiência foram colocadas 
poltronas com alto índice de absorção. As paredes laterais foram mantidas em madeira com 
coeficiente de espalhamento condizente às várias irregularidades presentes na sala original, 
com a finalidade de manter as reflexões laterais que chegam ao ouvinte. No guarda-corpo dos 
balcões foi colocado o material da empresa Gustafs. Este mesmo material foi também 
utilizado nas paredes atrás do palco e no fundo da sala, por ser um material com maior 
coeficiente de absorção, o que auxiliaria na diminuição proposta do tempo de reverberação. 
No teto, por ser uma grande área, foi adicionado um material fictício, com coeficiente de 
absorção que pudesse ser alterado de acordo com a necessidade para adequar o tempo de 
reverberação final da sala. Optou-se por deixar o teto como a área de controle do TR por duas 
razões: a primeira seria a de contrabalançar a grande área da plateia que também é absorvente. 
A segunda por ser conhecido pela literatura que as reflexões laterais são de maior importância 
para a prática musical do que aquelas que chegam pelo teto, e portanto, de maneira frontal em 
relação ao ouvinte. Desta maneira, manter as reflexões das paredes laterais era mais 
importante que manter as reflexões proporcionadas pelo teto. 
Nas câmaras reverberantes foi utilizado material reflexivo (concreto) com valor de 
coeficiente de espalhamento de 0,3, com a finalidade de evitar reflexões especulares e, como 
consequência, eco na sala. Nas portas da câmara reverberante foi colocado o mesmo material 
das paredes laterais. Para o palco foi especificado como material madeira sobre um vão de ar, 
já que esta é uma prática comum aos palcos de teatros, o que também propicia um pouco mais 
de absorção nas baixas frequências. A Tabela 4 mostra os materiais empregados no modelo 
com seus respectivos coeficientes de absorção por banda de oitava entre as frequências de 
63Hz a 8000Hz, área de cada material, os coeficientes de espalhamento, a absorção 
equivalente total da sala principal (A Eq. Sala), a absorção equivalente total das câmaras 







Tabela 4: Materiais utilizados no modelo 
 
Fonte: o autor 
A absorção equivalente total das salas foi calculada pela soma da multiplicação do 
coeficiente de absorção de cada material pela sua respectiva área por banda de frequência. A 
partir destes valores pôde-se obter a razão de absorção por banda de frequência proposta por 
Bradley e Wang (2010). Optou-se também por manter a mesma faixa de valores da razão de 
absorção proposta por Bradley e Wang (2010), com valores entre 0,02 e 0,04 que propiciavam 
os maiores valores de DSE. 
Os tempos de reverberação (T30) do modelo computacional simulado por bandas 
de oitava entre as frequências de 63Hz e 8000Hz para diversas situações podem ser vistos na 
Tabela 5. 
Tabela 5: Tempo de Reverberação do modelo computacional em diferentes situações 
  
Fonte: o autor 
A Tabela 5 mostra na primeira linha os valores do modelo computacional com os 
materiais acústicos similares ao da sala original Malmö Live, realizada como uma calibração 
aproximada do modelo. A segunda linha, apresenta os valores do Tempo de Reverberação 
quando aplicados materiais mais absorventes no teto e nas paredes de fundo da plateia e fundo 
do palco para diminuir o Tempo de Reverberação do modelo. Nestas duas situações iniciais, o 
modelo estava com todas as portas de acoplamento fechadas, não tendo, portanto, influência 
das câmaras reverberantes. A terceira linha da Tabela 5 mostra o Tempo de Reverberação do 
modelo com todas as portas de acoplamento abertas, situação em que as câmaras 
reverberantes estariam totalmente acopladas à sala principal do modelo. A última linha da 
63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz Área Espalhamento
Madeira 0.10 0.10 0.07 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 1,866.97 0.5
Painel	ripado 0.16 0.49 0.69 0.63 0.43 0.27 0.19 0.18 800.84 0.3
Palco 0.19 0.19 0.14 0.09 0.06 0.06 0.05 0.05 246.79 0.05
Teto 0.40 0.40 0.57 0.72 0.69 0.66 0.46 0.26 1,055.34 0.5
Audiência 0.72 0.72 0.79 0.83 0.84 0.83 0.79 0.79 1,353.75 0.7
Câmara 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 3,420.63 0.3
Porta	das	Câmaras 0.10 0.10 0.07 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 272 0.5
A	Equ.	Sala 2135,92 2405,01 2671,50 2732,11 2556,36 2396,56 2114,11 1897,44
A	Equ.	Câmara 61,41 61,41 53,25 82,01 84,73 84,73 84,73 84,73
Razão	de	Absorção 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz
Modelo1	Calibrado 2,0 1,9 1,8 1,9 1,9 1,8 1,5 0,9
Modelo1	Portas	Fechadas 1,5 1,3 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 0,8
Modelo1	Portas	Abertas 3,6 3,5 3,3 2,9 2,8 2,6 1,9 0,9
Câmara	Reverberante 15,8 15,3 16,7 11,1 9,5 7,3 3,9 1,4
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Tabela 5 mostra o Tempo de Reverberação de uma das câmaras reverberantes com todas as 
portas de acoplamento fechadas. Este seria, portanto, o Tempo de Reverberação da câmara 
reverberante, sem a influência da sala principal. 
Para a realização das simulações acústicas da sala foram inseridas duas posições 
de fonte sonora no palco e 15 posições de receptores na área de audiência. As alturas de fonte 
e receptor estão de acordo com as recomendações da norma ISO 3382-1 (2009), sendo 1,2 m 
de altura para os receptores e 1,5 m de altura para as fontes sonoras, assim como o número de 
receptores, que neste caso deveria ser acima de 10. Em relação à posição dos receptores, as 
recomendações da norma foram atendidas parcialmente. A norma recomenda que se 
posicionem receptores ao longo da sala de maneira a cobrir todos os setores de maneira 
homogênea e que os pontos sejam distribuídos evitando paralelismos. Neste caso em 
específico foi acolhida a recomendação da cobertura da sala pelos receptores, mas optou-se 
por colocar receptores paralelos para que se pudesse analisar se há diferenças significativas 
nos resultados devido à distância do receptor em função das aberturas da câmara reverberante. 
Os pontos de fonte (F) e receptores (P) podem ser visualizados na Figura 26. Outras seções da 
sala com os pontos receptores e fonte podem ser vistos no Apêndice A. 
Figura 26: Seção esquemática em perspectiva com posições de fontes e receptores 
 
Fonte: o autor 
Os pontos receptores foram distribuídos de acordo com os setores da área da 
plateia: plateia baixa, plateia elevada, mezanino nível 1 e 2 e balcões laterais nível 1, 2 e 3. Os 





















laterais. Sendo assim, pode-se entender a divisão dos pontos ao longo da sala através da 
Tabela 6. 
Tabela 6: Relação de receptores em relação aos setores da sala 
  
Fonte: o autor 
De acordo com a distribuição proposta, é possível analisar a influência das 
aberturas em relação à posição do ouvinte. Destaca-se que os receptores P13, P14 e P15 
encontram-se em frente às áreas de abertura de acoplamento. É possível também analisar se 
há diferença entre os receptores situados nas áreas laterais da plateia em relação aos 
receptores que se encontram em área centrais.  
7.2 Simulações 
As simulações acústicas foram realizadas utilizando o programa de simulação 
acústica Odeon Room Acoustics versão 13 e posteriormente versão 14.01. Em versões 
anteriores, o programa apresentou bons resultados em pesquisas de simulação acústica de 
espaços acoplados (BRADLEY; WANG, 2005, 2007, 2009, 2010; LUIZARD et al., 2013). 
Os parâmetros básicos de ajuste do programa para simulações, são o tamanho da resposta 
impulsiva, o número de raios tardios e a ordem de transição. Os valores destes parâmetros 

















Tabela 7: Valores dos parâmetros de ajuste das simulações 
 
Fonte: o autor 
A partir da versão 11 do software Odeon, é possível que o usuário crie novos 
parâmetros acústicos para análise. Desta maneira, os parâmetros que serão propostos no item 
7.2.2 foram criados dentro da lista de parâmetros do programa para que pudessem ser 
posteriormente analisados. 
7.2.1 Simulações das aberturas 
Com o objetivo de avaliar a influência da variação da área de acoplamento em 
diferentes posições de receptor e verificar a sensibilidade dos parâmetros estudados à esta 
variação, foram criados 12 modelos computacionais da mesma sala, cada um com diferente 
número de portas abertas, variando assim a área de acoplamento da sala principal com as 
câmaras reverberantes. Cada um destes modelos computacionais foi chamado MODELO1 
com uma letra variando de A a K. MODELO1 ZERO é o modelo com todas as portas 
fechadas e portanto sem acoplamento com as câmaras reverberantes. A Tabela 8 mostra para 
cada modelo, o número de portas abertas para as câmaras, a área de acoplamento e a 
porcentagem de área de abertura. 
Tabela 8: Modelos simulados e áreas de acoplamento 
 
Fonte: o autor 
É importante salientar que o número de portas abertas está sempre em números 
pares. O número total de portas abertas é o número de portas abertas somando as portas das 





MODELO Número	de	portas Área	de	Acoplamento(m2) Aberturas	(%)
ZERO 0 0 0
A 2 4 0,1
B 4 8 0,2
C 8 16 0,4
D 14 28 0,6
E 24 48 1,1
F 34 68 1,5
G 46 92 2,0
H 56 112 2,5
I 80 160 3,5
J 100 200 4,4
K 136 272 6,0
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tem uma porta aberta, totalizando duas portas abertas. Sempre que uma porta foi aberta em 
uma das câmaras, a outra câmara também teve a mesma porta equivalente aberta, mantendo a 
simetria das aberturas. 
A porcentagem de área de abertura é, como visto no item 6.1.3, um assunto onde 
há discordância entre os autores. Optou-se para esta tese adotar a porcentagem da abertura de 
acoplamento como proposto por Bradley e Wang (2010), sendo a razão entre a área de 
abertura pela área total da sala, incluindo a área de audiência.  
Foram estipulados dois conjuntos de simulação que determinam duas sequências 
diferentes de abertura das portas de acoplamento, cada um contendo as porcentagens de 
abertura mencionados na Tabela 8. A diferença entre os conjuntos está apenas na localização 
das aberturas das áreas de acoplamento. O objetivo em variar a localização das aberturas na 
sala é o de analisar a influência que a localização das aberturas produz nas curvas de 
decaimento de energia em relação à posição dos receptores. Busca-se também verificar a 
sensibilidade dos parâmetros acústicos T30, EDT e DSE  à estas mudanças. Cada um dos 
conjuntos foi chamado de SET nesta pesquisa. As diferentes posições de abertura em cada um 
dos conjuntos podem ser vistas na Figura 27 (a) e (b). 
 
Figura 27: Localização das aberturas em cada um dos conjuntos; (a) SET1; (b) SET2 
 
Fonte: O Autor 
O SET1, mostrado pela Figura 27 (a), inicia a abertura das portas de baixo para 
cima. Cada um dos modelos considerou que seu modelo antecessor manteve suas portas 
abertas. Assim sendo, as portas assinaladas como MODELO B se abrem juntamente com as 
















juntamente com as portas dos MODELOS A e B que permaneceram abertas e assim 
consecutivamente até o MODELO K. No SET1, como as portas abriram de baixo para cima, a 
área de abertura de acoplamento aconteceu na frente do receptor P13 logo no MODELO A. 
No SET2, mostrado pela Figura 27 (b), o processo de acoplamento se inicia pelas 
portas mais altas, próximas ao teto da sala onde não há a presença próxima de expectadores. 
Assim, no SET1, os receptores posicionados no balcão lateral do nível 1 ao nível 3 estarão 
bem em frente às portas totalmente abertas a partir do MODELO F, com 1,5% de área 
acoplada. No SET2, o mesmo acontece apenas no MODELO J, com 4,4% de área acoplada. 
7.2.2 Parâmetros Analisados 
Os parâmetros calculados nas simulações computacionais foram: Tempo de 
Reverberação (TR), através do descritor T30, T10, utilizado para o cálculo do parâmetro DSE 
(Double Slope Decay), proposto por Bradley e Wang (2010), Tempo Inicial de Decaimento 
(EDT) e Tempo Final de Decaimento (LDT), todos em função de frequência por banda de 
oitava entre as faixas de frequência de 63Hz a 8000Hz. Também foi calculado para a banda 
de frequência de 1000Hz o parâmetro DSE. 
Foram criados alguns novos parâmetros no programa Odeon com o intuito de 
auxiliar a comparação dos resultados nas análises. O parâmetro DSE foi criado na banda de 
frequência de 1000Hz porque em pesquisas de comparação entre resultados simulados e 
medidos de salas com câmara reverberante acoplada, a banda de 1000Hz foi a que obteve 
maior concordância nos resultados, com menor porcentagem de erros em JND (BRADLEY; 
WANG, 2007; ERMANN, 2007). Portanto não há nenhuma análise do mesmo parâmetro em 
outras bandas de frequência. Devido ao fato do ouvido humano ser mais sensível às médias e 
altas frequências (EVEREST; POHLMANN, 2009) e ao fato da sensação de reverberância 
também estar atrelada às médias e altas frequências (SCHULTZ, 1965), foi incluído nos 
cálculos do programa Odeon, o parâmetro DSE nas bandas de 500Hz e 2000Hz para que 
pudessem ser comparados ao parâmetro na banda de 1000Hz. Para distinguir entre os 3 
possíveis parâmetros DSE, quando comparados, eles foram chamados de DSE500, DSE1000 e 
DSE2000. 
Uma das maiores críticas feitas à proposta do parâmetro DSE, feita pela corrente 
de pesquisadores que utilizam estatística Bayesiana, é o fato do parâmetro se embasar em dois 
intervalos fixos de decaimento de energia, o intervalo de EDT, entre dB0 e -10dB e o 
intervalo de LDT, entre -25dB e -35dB (XIANG; ROBINSON; BOTTS, 2010). Como 
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tentativa de minimizar este problema, foi proposto uma variação do parâmetro DSE, com um 
novo intervalo do decaimento de energia para a determinação do parâmetro LDT. 
Originalmente, como já visto, o parâmetro LDT é calculado no intervalo de decaimento de 
energia entre -25 dB e -35 dB. Desta maneira, o intervalo do decaimento de energia do 
parâmetro LDT está dentro do final do intervalo de decaimento de energia utilizado pelo 
parâmetro T30 e poderia assim, ser calculado a partir de respostas impulsivas obtidas em 
medições. É conhecida a dificuldade de cálculo do parâmetro T30 em ambientes com níveis 
elevados de som residual. Entretanto, salas de concerto em geral são ambientes diferenciados 
com baixo nível de ruído residual. Salas projetadas especificamente com espaços acoplados 
necessitam de maior atenção ao som residual, caso contrário, este poderá mascarar o som 
reverberante (ERMANN, 2006). Assim, não é difícil se obter medições acústicas com ampla 
faixa dinâmica e baixo nível de som residual nestes ambientes. Outra questão que está por trás 
da utilização do parâmetro DSE, é a de que ele seja um parâmetro de auxílio de projetos e 
sirva para analisar simulações computacionais de projetos acústicos de salas. Nas respostas 
impulsivas de modelos computacionais não há som residual, e em tese seria possível inclusive 
calcular o parâmetro T60, onde o intervalo de decaimento de energia utilizado para seu cálculo 
estaria entre -5 dB e -65 dB, o que na prática em medições acústicas em locais reais seria 
bastante difícil. 
O intervalo de decaimento de energia proposto para o cálculo do novo parâmetro 
LDT foi entre -35 dB e -45 dB, 10 dB abaixo do intervalo anteriormente utilizado. O novo 
parâmetro foi então chamado de LDT40 e como consequência, o parâmetro DSE seria então 
calculado pela razão entre LDT40/T10, e, portanto, foi chamado de DSE40 para se diferenciar 
do anterior. Da mesma forma que o parâmetro DSE, o parâmetro DSE40 também foi calculado 
para as bandas de frequência de 500Hz, 1000Hz e 2000Hz, gerando os parâmetros DSE40-500, 
DSE40-1000 e DSE40-2000 respectivamente.  
Uma vez acertadas as configurações e adicionados todos os parâmetros a serem 
estudados, foram realizadas simulações com todos os receptores em relação a cada uma das 
posições de fonte sonora e obtidos resultados individuais de cada ponto em relação a uma 
posição de fonte. Foram obtidas as respostas impulsivas de cada uma das combinações 
possíveis entre uma determinada fonte e um determinado receptor para que as curvas de 
Schroeder pudessem ser analisadas permitindo a comparação entre os diferentes receptores e 
diferentes modelos propostos. As respostas impulsivas foram salvas em arquivo de áudio com 
a extensão ‘.wav’. Ao total foram 11 simulações de cada um dos conjuntos para cada uma das 
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fontes, além da simulação do MODELO ZERO, totalizando 23 simulações que geraram 690 
respostas impulsivas.  
Os resultados foram obtidos diretamente do programa Odeon. A organização, a 
tabulação e a geração de gráficos comparativos dos dados obtidos foram realizadas 
empregando o programa Matlab versão 2014a. Também com o programa Matlab, foram 
elaborados os gráficos das curvas de Schroeder, gerados a partir das respostas impulsivas 
obtidas pela simulação computacional. As curvas de Schroeder possibilitam a visualização 
gráfica e comparação de duas ou mais curvas, sendo uma ferramenta importante para a 
comparação das diferenças do decaimento sonoro.  
7.3 Auralização das respostas impulsivas para avaliação 
sensorial auditiva 
Após a análise de dados dos resultados simulados, constatou-se que os valores do 
Tempo de Reverberação obtidos estavam consideravelmente acima dos valores recomendados 
pela literatura como adequados para a prática musical. Optou-se por criar um novo modelo 
computacional com um volume menor nas câmaras reverberantes uma vez que a auralização 
das respostas impulsivas seriam utilizadas para a avaliação sensorial e um tempo de 
reverberação muito grande poderia afetar o julgamento dos avaliadores. Com uma câmara 
reverberante menor em volume, o Tempo de Reverberação seria menor e mais adequado aos 
áudios a serem auralizados. 
7.3.1 Novo Modelo Computacional – MODELO2 
O novo modelo computacional é similar ao modelo proposto anteriormente. A 
diferença existente é que a profundidade das câmaras reverberantes é menor, diminuindo seu 
volume. A Tabela 9 mostra os dados comparativos entre os dois modelos. 
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Tabela 9: Comparativo entre as características arquitetônicas do modelo original e do modelo2 destinado à 
auralização dos áudios para avaliação sensorial 
 
Fonte: o autor 
A Tabela 9 mostra que o volume e a área da sala principal não foram alterados, 
bem como a área total das aberturas de acoplamento. A mudança ocorre apenas na 
profundidade da câmara reverberante que de 7,5m passou para 4,5m, diminuindo seu volume 
e consequentemente o volume da sala com acoplamento e a razão de volumes. Entretanto a 
nova razão de volumes continua produzindo curvas de decaimento de energia não 
exponencial. 
Neste novo modelo foram realizadas simulações apenas com a sequência de 
aberturas de acoplamento do SET1 com todas as fontes e receptores, dos MODELOS de A a 
K, totalizando 330 respostas impulsivas. Como a análise da influência da razão de volumes na 
formação de curvas com decaimento de energia não exponencial não é o objetivo desta 
pesquisa, os dados obtidos pela simulação do MODELO2 não fizeram parte da análise de 
resultados. Os dados foram utilizados apenas para a escolha das respostas impulsivas que 
fizeram parte da avaliação sensorial auditiva proposta. 
A comparação entre as médias de todas as posições de fonte e de receptores 
referente aos valores do Tempo de Reverberação em função de frequência nas bandas de 






















Tabela 10: Comparação entre os Tempos de Reverberação da sala e câmara reverberante entre o Modelo 
original e o Modelo2 utilizado para auralização dos áudios no teste psicométrico 
 
Fonte: o autor 
A Tabela 10 mostra um decréscimo nos valores do Tempo de Reverberação do 
Modelo 2 em relação ao Modelo original proposto tanto para a sala totalmente acoplada com 
as câmaras reverberantes como para as câmaras reverberantes sozinhas. O valor do Tempo de 
Reverberação da sala com todas as portas de acoplamento fechadas não mudou, uma vez que 
em relação à sala principal os dois modelos são exatamente iguais. Os valores do Tempo de 
Reverberação em função de frequência do Modelo2 com a sala totalmente acoplada estão 
dentro das recomendações propostas para acústica de salas destinadas à prática musical e 
portanto podem ser melhor avaliadas do ponto de vista subjetivo (BERANEK, 2003). 
7.3.2 Escolha dos trechos musicais para avaliação sensorial 
Duas peças musicais foram escolhidas para auralização a partir das respostas 
impulsivas obtidas pela simulação computacional. A escolha foi baseada principalmente na 
disponibilidade de gravações de qualidade realizadas em câmara anecóica. A primeira música 
escolhida foi a ária “Lascia Ch’io Pianga” do compositor alemão naturalizado inglês George 
Friedrich Händel. Apesar da peça original ter sido composta para orquestra de cordas e 
contínuo, a versão utilizada é uma adaptação para piano e voz. Esta versão foi gravada e 
gentilmente disponibilizada para uso na página pessoal do professor Angelo Farina da 
Universidade de Parma, Itália2. A gravação disponibilizada foi gravada de tal maneira que a 
voz da soprano se encontrava no canal direito do arquivo de áudio e o piano no canal 
esquerdo. Desta maneira foi possível controlar individualmente os níveis sonoros do piano e 
da voz. Foi escolhido um trecho com 22 segundos de duração. A partitura do trecho escolhido 
pode ser vista na Figura 28. A música “Lascia C’hio Pianga” é uma ária do Ato II da ópera 
Rinaldo do compositor e é cantada pela personagem Almirena. 
                                                
2 Arquivos encontrados em < http://pcfarina.eng.unipr.it/Public/Anecoic/>. Acesso em 14/07/2016. 
63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz
Modelo1	e	2	Portas	Fechadas 1,5 1,3 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 0,8
Modelo1	Portas	Abertas 3,6 3,5 3,3 2,9 2,8 2,6 1,9 0,9
Modelo2	Portas	Abertas 2,5 2,4 2,2 2,0 2,0 1,9 1,6 0,9
Câmara	Rev.	Modelo1 15,8 15,3 16,7 11,1 9,5 7,3 3,9 1,4
Câmara	Rev.	Modelo2 9,6 9,4 10,7 7,4 6,6 5,4 3,3 1,3
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A segunda música escolhida foi a ária “O Mio Babbino Caro” da ópera Gianni 
Schicchi do compositor italiano Giacomo Puccini e cantada pela personagem Lauretta, filha 
de Gianni Schicchi. Esta versão foi gravada pela Universidade da Bologna como parte de uma 
pesquisa com foco em gravações anecóicas de operas italianas e disponibilizada através de 
um artigo apresentado no International Symposium of Music and Room Acoustics – ISMRA 
2016 em Buenos Aires, Argentina (D’ORAZIO et al., 2016). A gravação da ária foi 
disponibilizada em multicanais, com a gravação de cada instrumento executado 
individualmente. Ao todo, são disponibilizados 65 arquivos de áudio de todos os instrumentos 
de orquestra e da soprano que executam a ária de Puccini. A Tabela 11 mostra a relação e 
quantidade dos instrumentos presentes na gravação disponibilizada.  
Tabela 11: Relação e quantidade de arquivos de áudio disponibilizados na gravação da ária “O Mio Babbino 
Caro” de Puccini (D’ORAZIO et al., 2016) 
 
Fonte: o autor 
Desta maneira foi possível selecionar todos os instrumentos, ou grupos de 
instrumentos ou mesmo um instrumento solo de qualquer trecho da ária e equilibrar 
individualmente o som de cada instrumento, produzindo uma mixagem personalizada. 
Violino1 Violino2 Viola Cello Baixos
13 10 8 8 6
Flauta Corne	Inglês Oboé Clarinete Clarone
2 1 2 2 1
Fagote Trompa Trompete Harpa Voz




Foram escolhidos dois trechos da ária. O primeiro trecho, com aproximadamente 
2 segundos, compreende apenas os dois últimos acordes dos cinco compassos do preludio 
orquestral que antecede a ária tocado pelo naipe de metais junto com um “tremolo” tocado 
pelo naipe de cordas. Neste trecho escolhido, toda a orquestra foi selecionada formando um 
acorde orquestral. Entretanto, os instrumentos que de fato executam este trecho escolhido são: 
os primeiros violinos, segundos violinos, violas, violoncelos, duas trompas e dois trompetes.  
O segundo trecho, com 25 segundos, é o início da parte cantada da ária. Neste 
segundo trecho escolhido, foi utilizado apenas o canal da soprano tornando o trecho um solo 
vocal. A Figura 29 mostra a partitura solo da soprano do trecho escolhido. 
Figura 29: Trecho da partitura contendo o solo da soprano no trecho escolhido da ária “O Mio Babbino Caro” de 
G. Puccini. 
 
Fonte: adaptado de http://petruccilibrary.us/scores/Forzano_Giovacchino_1970/Puccini_-
_Gianni_Schicchi_(orch._score).pdf 
Os trechos foram escolhidos visando a avaliação sensorial auditiva que 
compreende 4 testes distintos: um teste de percepção de diferença de reverberância com a 
música em execução, um teste de percepção de diferença de reverberância quando a música é 
interrompida, um teste de preferência em relação à reverberância com a música em execução 
e um teste de sensação de reverberância com a música em execução. Os testes serão 
explicados individualmente no item 7.4.  
7.3.3 Escolha dos modelos, tratamento e processamento de áudio 
Para a escolha das respostas impulsivas que fizeram parte da avaliação sensorial 
auditiva, foram utilizados alguns critérios que se basearam na análise de dados obtidas com o 
modelo computacional original. 
O primeiro critério foi o de identificar configurações na sala de concerto que de 
fato seriam factíveis em uma situação real. Avaliando o modelo, os resultados dos parâmetros 
avaliados e observando as curvas de Schroeder das respostas impulsivas simuladas, percebeu-
se que as duas primeiras configurações, MODELO1 A e B e MODELO2 A e B, apresentavam 
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uma área de abertura de acoplamento muito pequena proporcional à possibilidade de área de 
abertura em função do tamanho da câmara reverberante.  
O segundo critério foi a de que o teste não poderia ser muito extenso e portanto, 
seria necessário diminuir o número de áudios que seriam apresentados. Analisando as curvas 
de Schroeder de algumas respostas impulsivas das configurações de abertura dos MODELO1 
A e B e MODELO2 A e B, constatou-se que o acoplamento gerado com as áreas de abertura 
destes modelos produziram curvas onde a energia sonora acoplada que chega na sala principal 
apresenta um nível de energia de decaimento muito baixo. Em uma situação real, esta energia 
poderia ser mascarada pelo ruído residual da própria sala, proporcionando pouca influência na 
sensação de reverberância percebida. As Figura 30 (a) e (b) mostram as curvas de Schroeder 
dos pontos receptores P2 e P9 para as configurações de abertura dos MODELO2 A, B e C de 
acordo com a sequência de aberturas do SET1.  
Figura 30: Curvas de Schroeder dos MODELO2 A, B e C da posição P2 e P9 com a posição de fonte F1 
 
Fonte: o autor 
As curvas apresentadas na Figura 30 (a) e (b) mostram claramente um decaimento 
de energia não exponencial com dois decaimentos distintos. A segunda parte do decaimento é 
a energia da sala reverberante. Para o receptor P2 no MODELO2 A, com apenas duas portas 
de acoplamento abertas, a energia sonora da câmara reverberante que se acopla à sala 
principal apresenta valores de 45 dB abaixo do som direto. No gráfico (b) da Figura 30, para o 
receptor P9, a energia da câmara reverberante que se acopla à sala principal chega 50 dB 
abaixo do som direto. Essa energia reverberante pode ser parcialmente mascarada pelo som 
residual, diminuindo sua percepção. No caso do MODELO2 B, a energia que se acopla da 
câmara reverberante é um pouco maior para o receptor P2 (gráfico (a) da Figura 30), mas 
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pode ter a mesma consequência da curva do modelo anterior, estando abaixo de 40 dB em 
relação ao som direto. Para o receptor P9, no gráfico (b) da Figura 30, a energia que retorna 
está abaixo de 45 dB em relação ao som direto. Já no MODELO2 C, em ambos receptores a 
energia que retorna à sala principal está em torno de 30 dB abaixo do som direto e poderia 
proporcionar uma melhor percepção de reverberância. Como discutido no critério anterior, 
houve a necessidade de diminuição do números de áudios apresentados. Desta maneira, as 
configurações de abertura do MODELO2 A e B foram excluídas da avaliação sensorial 
auditiva. 
O terceiro e último critério para escolha das respostas impulsivas foi a localização 
do ponto receptor. Optou-se pela escolha de um ponto localizado na plateia central, por esta 
ser uma área privilegiada na grande maioria das salas de concerto, onde inclusive, os preços 
dos ingressos são maiores. Para que não houvesse maior influência de reflexões laterais 
oriundas de superfícies próximas do ouvinte ou maior influência de uma das câmaras 
reverberantes, optou-se por uma posição central. Desta maneira foi escolhida a posição de 
ouvinte P2, que se encontra no eixo central horizontal da plateia. 
O programa Odeon apresenta a opção de adicionar a diretividade da fonte sonora. 
Para a auralização dos áudios que foram utilizados na avaliação sensorial auditiva, 
considerou-se tanto a posição relativa dos instrumentos no palco como a diretividade das 
fontes sonoras baseadas em Wang e Vigeant (2008) e Rindel (2015) respectivamente. Desta 
maneira foram criados dois modelos distintos, cada um com uma configuração de fontes 
sonoras no palco que pudessem produzir as auralizações necessárias para os três trechos 
musicais escolhidos.  
Para o primeiro trecho musical, a ária “Laschia C’hio Pianga”, foram inseridas 
duas fontes sonoras, referentes ao piano e à voz da soprano. Para o segundo trecho, os acordes 
da ária “O Mio Babbino Caro”, foram inseridas 11 fontes sonoras. Para o terceiro trecho 
musical foi usada a mesma posição da soprano do primeiro trecho musical. As posições 
relativas de fonte sonora no palco podem ser vistas na Figura 31. 
 114 
Figura 31:Posição das fontes sonoras para auralização dos trechos musicais utilizados na avaliação sensorial 
auditiva. 
 
Fonte: o autor 
As fontes sonoras em vermelho na Figura 31 se referem às posições escolhidas 
para o primeiro trecho musical com voz e piano. As fontes sonoras em azul indicam posições 
do segundo trecho musical e estão distribuídas de acordo com a posição relativa do 
instrumento no palco em posições encontrada em orquestras sinfônicas3. Optou-se por reduzir 
o número de fontes representando os instrumentos de corda por algumas razões. A primeira 
foi para reduzir  tempo de cálculo, uma vez que o número de raios era de 200 mil. A segunda 
foi a de que as auralizações foram feitas aplicando a Função de Transferência da Cabeça – 
HRTF, ou Head Transfer Function, padrão do programa Odeon, o que por si só já traria uma 
certa imprecisão na localização espacial das fontes sonoras. Optou-se pela HRTF padrão do 
programa porque não seria possível medir a HRTF da cada um dos voluntários que fariam o 
teste de avaliação sensorial auditiva. Desta maneira metade do número de instrumentos de 
cordas disponível de cada naipe foi auralizado com uma das posições presentes no modelo e 
são representados pelas letras A e B na Figura 31. 
Foram calculadas as respostas impulsivas para todas as configurações do 
MODELO2 de C a K com a variação das áreas de acoplamento de acordo com o SET1. Após 
                                                
3 Embora algumas variações na posição dos instrumentos de uma orquestra sinfônica possam 
ocorrer como centralizar violoncelos e contrabaixos e posicionar primeiros violinos à esquerda e segundos 
violinos à direita como algumas orquestras alemãs, a formação apresentada configura a maioria das orquestras 



















calculadas as respostas impulsivas de cada uma das fontes sonoras em relação ao receptor P2, 
os áudios foram auralizados diretamente no programa Odeon. Vale destacar que os áudios 
gravados em câmara anecóica e disponibilizados eram monoaurais, ou seja, fornecidos como 
arquivo de áudio com apenas um canal de gravação. As respostas impulsivas geradas pelo 
programa Odeon são estereofônicas, uma vez que um receptor, para o programa, representa o 
equivalente a um ouvinte com duas orelhas. O programa realiza então a convolução de cada 
uma das respostas impulsivas estereofônicas com a gravação anecóica monofônica dos 
trechos musicais e gera um novo arquivo de áudio estereofônico de cada um dos áudios 
gravados. Este novo arquivo com o áudio auralizado contém a impressão espacial do receptor 
P2 e uma fonte sonora de acordo com uma determinada configuração da sala. 
Depois de auralizados individualmente cada um dos áudios, o programa Odeon 
permite que eles sejam combinados. A combinação é feita a critério do usuário. Assim, optou-
se por combinar, no caso do acorde orquestral, todas as cordas em um novo arquivo de áudio 
e os metais em outro arquivo de áudio. Os volumes individuais de cada instrumento foram 
acertados proporcionando equilíbrio no conjunto. No caso do trecho musical com piano e voz, 
optou-se por deixa-los como dois arquivos de áudio separados para posterior ajuste. 
Após o agrupamento dos naipes de cordas em um arquivo e o de metais em outro, 
os áudios foram importados no programa ProTools versão 10. Com os áudios importados, 
cada uma das combinações foi devidamente alinhada sequencialmente para que várias ações 
pudessem ser feitas.  
A primeira ação foi a de alinhar os áudios que precisariam ser mixados, no caso os 
áudios dos trechos musicais 1 e 2, piano e voz e metais e cordas respectivamente. Os áudios 
também foram colocados sequencialmente em função da linha de tempo do programa 
ProTools e cada um dos trechos musicais foi ajustado de maneira que todos os áudios 
pertinentes ao mesmo trecho musical tivessem exatamente a mesma duração.  
A segunda ação foi a de  avaliar os valores de LU – Loudness Unit de cada um 
dos arquivos individualmente através do plugin WLM Loudness Meter da empresa Waves que 
atende as recomendações da norma EBU R-128 (2014). O parâmetro LU mede a sensação 
subjetiva de volume sonoro baseado na média ponderada do nível de sinal de uma 
determinada gravação ao longo do tempo. Desta maneira foi possível avaliar se após a 
auralização, todos os áudios, como o de voz por exemplo, proporcionavam a mesma sensação 
de volume quando comparados entre si. O objetivo foi o de evitar que a avaliação sensorial 
auditiva sofresse viés na escolha de determinado áudio devido à sua diferença na percepção 
de volume. Uma vez avaliados cada um dos arquivos de um determinado tipo, estabeleceu-se 
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um valor adotado como referência a partir de um dos áudios e todos os outros foram ajustados 
em seu ganho para que tivessem o mesmo valor de LU. Este procedimento foi feito com cada 
um dos áudios, a saber: voz do trecho com piano, piano, cordas, metais e voz solo. 
A terceira ação foi a de diminuir o tamanho dos trechos musicais 1 e 3 e fazer um 
“fade out” em seus finais para que a música terminasse de maneira gradativa, evitando que 
alguma pausa fizesse com que a reverberação soasse sozinha e pudesse influenciar a avaliação 
sensorial auditiva em que a música sendo executada estivesse sendo avaliada. 
A quarta ação foi a de mixar os trechos musicais 1 e 2 para que houvesse 
equilíbrio entre o piano e voz do trecho musical 1 e equilíbrio entre os metais e cordas no 
trecho musical 2. Os valores de LU também foram avaliados e ajustes foram feitos para que 
todos os áudios utilizados na avaliação sensorial auditiva tivessem a mesma sensação de 
volume. A Tabela 12 mostra os valores de LU obtidos nos três trechos musicais escolhidos. 
 
Tabela 12: Valores de Loudness Unit – LU (LUFS) para os três trechos musicais escolhidos para avaliação 
sensorial auditiva de cada um dos SETs do MODELO2 
 
Fonte: o autor 
O parâmetro Loudness Unit – LU é medido em LUFS4 – Loudness Unit Full 
Scale, uma escala absoluta de medição de sensação de volume proposta pela norma ITU-R 
BS.1770-4 (2015). Não há indicação do valor de JND para o parâmetro LU ou para a unidade 
LUFS, entretanto optou-se por considerar 1 LUFS como o equivalente ao JND do nível de 
pressão sonora que é de 1 dB (GELFAND, 2004). 
A quinta e última ação referente ao tratamento dos áudios foi a de aplicar um 
filtro de equalização nos áudios em função do fone de ouvido a ser utilizado na avaliação 
sensorial auditiva. O fone de ouvido escolhido para a avaliação sensorial auditiva foi o 
modelo SRH940 da empresa Shure. Foram realizadas as medições do fone escolhido da 
Função de Transferência de Fones de Ouvido – HpTF, ou Headphone Transfer Function, no 
Laboratório de Engenharia de Conforto da USP – Universidade de São Paulo por meio de 
uma Dummy Head e um sistema de medição de resposta impulsiva em Matlab disponível para 
                                                
4  A unidade LUFS é indicada na norma ITU-R BS.1770-4 como LKFS. Entretanto vários 
equipamentos que medem a sensação de volume usam a unidade LUFS. Lund (2011) propõe que as unidades são 
intercambiáveis e representam a mesma coisa.  
MOD	C MOD	D MOD	E MOD	F MOD	G MOD	H MOD	I MOD	J MOD	K
Piano	e	Voz -20,5 -20,6 -20,8 -20,1 -20,4 -20,1 -20,4 -20,5 -20,3
Acordes -20,3 -20,7 -20,7 -20,8 -20,4 -20,8 -20,6 -20,1 -20,5
Soprano -20,3 -20,9 -20,8 -20,6 -20,4 -20,9 -20,2 -20,4 -20,1
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uso livre de pesquisa pelo Institute of Technical Acoustics at RWTH da Aachen University 
chamado ITA-Toolbox for MATLAB. A Figura 32 mostra o fone de ouvido Shure sendo 
medido através de uma Dummy Head. 
Figura 32: Medição da HpTF do fone de ouvido Shure SRH940 através de uma Dummy Head 
 
Fonte: o autor 
Foram realizadas seis medições da HpTF do fone de ouvido, sendo que em cada 
uma delas o fone era retirado e colocado novamente na Dummy Head. Desta maneira foi 
possível se obter pequenas diferenças em cada uma das medições. Estas pequenas diferenças 




Figura 33: HpTF das seis medições do fone de ouvido Shure SRH940. 
 
Fonte: o autor 
O gráfico da Figura 33 mostra os dois canais da HpTF das seis medições do fone 
de ouvido Shure SRH940 em função de frequência, de 20Hz a 20kHz. É possível notar, 
especialmente nos extremos das baixas e altas frequências que há maior variação na curva de 
resposta devido ao posicionamento do fone de ouvido em relação aos microfones da Dummy 
Head.  
Utilizando ainda uma função do ITA-Toolbox, foi possível aplicar em cada um 
dos áudios o filtro de equalização proposto por Masiero e Fels (2011) a partir da média mais 
duas vezes o limite superior da variância entre as seis HpTF medidas. Como visto na Figura 
33, há grandes vales em alta frequência. Se poucas medições fossem feitas e se usado apenas 
o inverso das médias como filtro de correção da equalização do fone, haveria a possibilidade 
de um vale se tornar um pico de frequência, o que incomodaria a avaliação sensorial auditiva. 
O filtro aplicado nos dois canais, esquerdo e direito, pode ser visto em função de frequência 
na Figura 34. 
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Figura 34:Filtro de Equalização a partir do limite superior da variância das HpTF do fone Shure SRH940 
 
Fonte: o autor 
A linha azul da Figura 34 mostra a curva de compensação do lado esquerdo do 
fone e a linha verde a curva de compensação do lado direito do fone. É importante notar que 
não há grandes picos na compensação da equalização dos dois canais do fone de ouvido. 
Adotando estes procedimentos, os áudios da avaliação sensorial auditiva foram preparados 
para serem ouvidos utilizando os fones de ouvido SRH940 da Shure para sua melhor 
apreciação. 
7.4 Avaliações Sensoriais Auditivas 
Avaliações sensoriais são bastante sensíveis ao tipo de pergunta feita, 
especialmente quando vinculadas a um determinado método psicométrico. Para este trabalho 
foi utilizado o método de estímulo constante ou de pares comparados com escolha forçada. 
Este método tem se mostrado adequado em avaliações sensoriais auditivas (VIGEANT et al., 
2015). Os testes foram feitos procurando atender as recomendações das normas ISO 6658 
(2005b) e ISO 5495 (2005a). 
Um grupo de 32 voluntários de diversas áreas de atuação como engenharia, 
arquitetura, música, biologia, entre outros foi obtido para a realização das avaliações 
sensoriais auditivas. A autorização para a avaliação sensorial auditiva foi submetida e 
aprovada pelo Comitê de Ética em Pesquisas – CEP obtendo CAAE de número 
64641117.0.0000.5404. Todos os voluntários receberam, preencheram e assinaram o TCLE – 
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido que continha as informações da pesquisa e 
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descrevia de maneira breve os testes da avaliação sensorial auditiva. Foram realizados quatro 
testes de avaliação sensorial auditiva, sendo dois testes referentes à menor diferença de 
percepção da sensação de reverberância, um teste de preferência pelo ouvinte em relação à 
reverberância e um teste de sensação de reverberância. 
Para que a avaliação não ficasse longa e cansativa e para que fosse otimizada a 
participação dos voluntários, os testes foram separados em dois grupos. Caso um mesmo 
voluntário participasse dos dois grupos de testes, estes eram agendados para dias diferentes. 
Um esquema explicativo dos dois grupos de testes pode ser visto no quadro da Figura 35. 
Figura 35:Esquema explicativo dos dois grupos de testes de avaliação sensorial auditiva 
 
Fonte: o autor 
Cada grupo de testes foi dividido em 3 blocos, os dois blocos iniciais foram 
destinados ao testes de percepção da menor diferença. O terceiro bloco foi destinado ao teste 
de preferência do ouvinte no Grupo 1 e destinado ao teste de sensação de reverberância no 
Grupo 2. O primeiro grupo de testes compreendeu o teste de percepção de menor diferença da 
sensação de reverberância enquanto a música é executada e em seguida foi realizado o teste 
de preferência pelo ouvinte em relação à sensação de reverberância. O segundo grupo de 
testes compreendeu o teste de percepção de menor diferença da sensação de reverberância 
quando a música é interrompida e o teste de sensação de reverberância. Os testes foram 
programados e apresentados a partir da interface gráfica do programa MATLB. O computador 
utilizado foi um Macbook Pro onde foi conectado uma placa de som USB externa modelo 
Scarlett 2i2 da empresa Focusrite. O fone de ouvido Shure SRH940 se conectava à placa de 
som Scarlett 2i2. O volume de som foi previamente ajustado de maneira que o som 
reproduzido fosse apresentado em um volume sonoro confortável, sem qualquer risco à saúde 
auditiva do participante. O mesmo ajuste foi mantido para todas as avaliações e os 




































Os testes foram realizados em locais previamente analisados em que o ruído 
residual atendia as recomendações da norma OSHA 1910.95-App D (1970), utilizada para 
Avaliações Auditivas. As salas que atenderam as recomendações da norma foram as salas de 
defesa 1, 2 e 3 da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp, a 
cabine audiométrica do Laboratório de Voz do CEPRE – Centro de Estudos e Pesquisas em 
Reabilitação da Faculdade de Fonoaudiologia da Unicamp e a câmara reverberante do 
Laboratório de Conforto Ambiental e Física Aplicada – LACAF da Unicamp. Este último 
local só foi utilizado quando havia uma grande quantidade de material de absorção em seu 
interior encostado nas paredes laterais fazendo com que o valor do tempo de reverberação da 
câmara fosse baixo, proporcionando conforto acústico para os participantes. Os testes de 
avaliação sensorial auditiva foram realizados entre os dias 18/05/2017 a 14/11/2017. A Figura 
36 mostra o equipamento utilizado nas avaliações sensoriais auditivas montado dentro da 
cabine audiométrica do Laboratório de Voz do CEPRE pronta para iniciar um dos testes. 
Figura 36: Equipamento utilizado na avaliação sensorial auditiva montado no interior da cabine audiométrica do 
Laboratório de Voz do CEPRE - Unicamp 
 
Fonte: o autor 
A tela inicial da avaliação sensorial auditiva apresenta os dados da pesquisa, como 
título do trabalho, o nome dos pesquisadores responsáveis, o número do projeto aprovado 
pelo CEP – Comitê de Ética em Pesquisas e um botão que remete à uma tela de cadastro do 





Figura 37: Tela inicial da avaliação sensorial auditiva 
 
Fonte: o autor 
O cadastro do usuário possui seis campos a serem preenchidos: o nome do grupo 
da avaliação para identificação, a data, um número sequencial de identificação, o nome, a 
idade e a área de atividade do participante. Após o cadastro, a avaliação era iniciada e os 
voluntários foram instruídos a ler cada uma das instruções e realizar sua avaliação. Em caso 
de dúvida eles poderiam chamar o pesquisador responsável para esclarecimentos.  
Em cada um dos grupos de teste foram apresentadas telas iniciais explicativas 
sobre o objetivo do teste, bem como explicações sobre o que era a reverberação. Como todo o 
objetivo das avaliações era avaliar a sensação de reverberância percebida pelo ouvinte, 
compreender o que era a reverberação e ouvir exemplos de áudio com e sem reverberação foi 
considerado de extrema importância para que os avaliadores não tivessem dúvidas sobre o 
que estava sendo questionado. Algumas telas continham exemplos que poderiam ser ouvidos, 
exemplificando a sonoridade de um áudio com muita ou pouca reverberação. A Figura 38 
mostra uma das telas iniciais da avaliação sensorial auditiva.  
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Figura 38: Tela explicativa da avaliação sensorial auditiva com exemplos de áudios e instruções de operação 
 
Fonte: o autor 
Todas as telas dos dois grupos de testes de avaliação sensorial auditiva podem ser 
visualizadas através de download por este HYPERLINK5. Cada um dos testes da avaliação 
sensorial auditiva será descrito a seguir. 
7.4.1 Teste de percepção da menor diferença da sensação de reverberância 
com a música em execução 
O primeiro teste é o de percepção da menor diferença entre dois áudios referente à 
sensação de reverberância de curvas com decaimento de energia não exponencial. Neste teste 
foram avaliados nove áudios apresentados em pares, sendo que o primeiro áudio é um âncora 
e apresentado em todas as comparações. Assim, o objetivo do teste é avaliar se um voluntário 
consegue perceber a diferença entre o áudio âncora e um outro áudio. O teste é repetido duas 
vezes, em dois blocos distintos, porém com âncoras diferentes. Os áudios escolhidos como 
âncoras foram os de menor e maior área de acoplamento entre os modelos escolhidos. O 
primeiro âncora foi auralizado a partir do MODELO C, com a menor área de acoplamento e o 
segundo âncora foi auralizado a partir do MODELO K, com a maior área de acoplamento. 
Desta maneira, um dos âncoras é o que tem menor energia da câmara reverberante acoplada e 
o outro o que tem maior energia da câmara reverberante acoplada. Durante a pesquisa, 
enquanto não for avaliada a sensação de reverberância, assume-se que a sensação de 
                                                
5https://drive.google.com/drive/folders/1gxNdChrLbHVMQpY1C7NGW6pglQ5__s7i 
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reverberância é diretamente proporcional à área de abertura de acoplamento, e portanto, o 
áudio do MODELO C é considerado o menos reverberante e o áudio do MODELO K o mais 
reverberante. 
Foram feitas todas as combinações possíveis entre um áudio âncora e os nove 
áudios auralizados. Os áudios foram numerados de 1 a 9 sendo o áudio1 referente à 
auralização do MODELO C e o áudio9 referente à auralização do MODELO K. A Tabela 13 
mostra a relação entre a nomenclatura dada aos áudios e a porcentagem da área de abertura 
referente a cada modelo auralizado.  
Tabela 13: Relação entre os modelos com suas porcentagens de abertura de acoplamento e os nomes dados 
aos áudios auralizados. 
 
Fonte: o autor 
Os áudios em destaque na Tabela 13, áudio1 e áudio9 são os áudios escolhidos 
como âncoras. Assim as possíveis combinações de pares de áudio apresentados na avaliação 
sensorial auditiva são mostradas na Tabela 14. 
Tabela 14: Combinação dos pares de áudio com os dois áudios âncoras. 
 
Fonte: o autor 
As combinações de pares em destaque, par 1:1 e par 9:9, são os pares em que de 
fato os áudios eram iguais. Quando apresentados os pares, o áudio âncora é sempre 
apresentado como o primeiro áudio a ser avaliado e o segundo áudio é sorteado 
aleatoriamente. A rotina que realiza o sorteio aleatório da combinação dos pares e estabeleceu 
a ordem em que os pares foram apresentados, garantiu que cada par de áudio foi ouvido duas 
vezes. Assim, foram apresentados 18 pares de áudio de cada um dos âncoras, totalizando 36 
pares de áudio avaliados. O teste foi, portanto, dividido em dois blocos, sendo o primeiro 
bloco, com 18 pares,  destinado à um dos âncoras e o segundo bloco, com 18 pares,  ao outro 
áudio âncora. A ordem dos áudio âncoras em cada bloco também foi sorteada aleatoriamente. 
A Figura 39 mostra a tela onde foram realizadas as audições e avaliações dos 
pares de áudio deste teste. 
Modelo C D E F G H I J K
%	Abertura 0,4 0,6 1,1 1,5 2,0 2,5 3,5 4,4 6,0
Nome Áudio1 Áudio2 Áudio3 Áudio4 Áudio5 Áudio6 Áudio7 Áudio8 Áudio9
Nome Áudio1 Áudio2 Áudio3 Áudio4 Áudio5 Áudio6 Áudio7 Áudio8 Áudio9
Áudio1 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9
Áudio9 9:1 9:2 9:3 9:4 9:5 9:6 9:7 9:8 9:9
 125 
Figura 39: Tela do Bloco 1 referente ao teste de avaliação sensorial auditiva da menor diferença enquanto a 
música é executada. 
 
Fonte: o autor 
A Figura 39 mostra a tela de avaliação do teste de menor diferença enquanto a 
música é executada. Na tela é possível observar que há inicialmente do lado superior esquerdo 
a informação de qual era o Bloco atual do teste. No lado superior direito há a informação de 
qual dos 18 pares de áudio o avaliador estava ouvindo. Na parte superior central foram dadas 
instruções pertinentes ao teste e em letras maiores foi feita a pergunta para a avaliação 
subjetiva. No centro da tela encontram-se os botões de acionamento, pausa e parada dos 
áudios A e B. O áudio A é sempre o mesmo âncora em todo o bloco. O áudio B é um dos 9 
possíveis áudios que serão comparados com o áudio âncora. A nomenclatura A e B foi dada 
para que o avaliador não saiba qual dos áudios está sendo apresentado.  
O botão PLAY aciona o áudio, o botão PAUSE interrompe o áudio e o mantém 
no local interrompido. Caso fosse acionado o botão PLAY novamente o áudio continuaria de 
onde parou. Caso fosse acionado o botão STOP o áudio retornaria ao início. O avaliador pôde 
ouvir quantas vezes foi necessário os pares de áudios. Os áudio não podiam ser executados 
simultaneamente. Quando um áudio era executado e em seguida acionado o outro áudio, o 
primeiro parava de tocar e entrava em modo de pausa. Abaixo dos botões de acionamento dos 
áudios se encontram as caixas de resposta. As duas caixas permanecem em branco até que o 
voluntário clique em uma delas.  
Depois de clicada uma das caixas o voluntário poderia acionar o botão 
PRÓXIMO. Caso o voluntário ouvisse apenas um dos áudios ou não ouvisse nenhum áudio e 
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votasse em uma das respostas e acionasse o botão PRÓXIMO, ele receberia uma mensagem 
de aviso. A mensagem comunica que o avaliador só poderia realizar uma escolha se ouvisse 
pelo menos uma vez um trecho de cada áudio. O mesmo acontecia caso o voluntário se 
esqueça de escolher um dos áudios na caixa de resposta. O voluntário não poderia escolher os 
dois áudios nas caixas de resposta. Caso escolhesse um dos áudios e em seguida selecionasse 
o outro, a caixa anterior era apagada, garantindo que o avaliador fizesse apenas uma escolha. 
O botão AVANÇAR só aparecia quando era feita a escolha do último par do Bloco e 
acionado o botão PRÓXIMO. 
A pergunta realizada neste teste foi: ‘Em relação à reverberação, os áudios são 
iguais ou diferentes?”. Em todos os testes realizados, quando o avaliador escolhe a resposta 
IGUAIS, o sistema alimenta uma tabela com o valor 1 para aquele determinado par de áudios. 
Se for escolhida a resposta DIFERENTES, o sistema alimenta a mesma tabela com o valor 0. 
A tabela final de resultados contém 18 linhas e três colunas. Cada linha se refere à um par de 
áudio apresentado. A coluna 1 é preenchida com o número do áudio âncora, a coluna 2 com o 
número do áudio do sorteio aleatório e a coluna 3 com o valor da resposta do avaliador. O 
exemplo do resultado do teste de dois avaliadores pode ser visto no Apêndice B. 
O trecho musical escolhido para o teste de menor diferença enquanto a música é 
executada foi o da música “Lascia C’hio Pianga”, com piano e voz, como descrito no item 
7.3.2. O download dos áudios que fizeram parte deste teste pode ser feito através deste 
HIPERLINK6. Embora os áudios tenham sido equalizados para o fone de ouvido Shure 
SRH940, é possível ter uma ideia do seu conteúdo em qualquer fone de ouvido ou caixa de 
som de qualidade. 
7.4.2 Teste de Preferência pelo ouvinte da sensação de reverberância 
O segundo teste é o de preferência pelo ouvinte em relação à sensação de 
reverberância. Neste teste foram avaliados três áudios apresentados em pares, sendo que não 
há uma áudio âncora. O objetivo do teste é o de avaliar a preferência do ouvinte em relação a 
curvas com decaimento de energia exponencial ou não exponencial enquanto a música é 
executada. Os áudios utilizados foram baseados nos Áudios 1, 5 e 9 do teste anterior, ou seja, 
dos MODELOS C, G e K, com 0,4%, 2% e 6% de abertura de acoplamento e que foram 
chamados áudio1, áudio2 e áudio3 respectivamente. A Figura 40 mostra as curvas de 
Schroeder dos três áudios escolhidos. 
                                                
6 https://drive.google.com/drive/folders/1uYP3MNMaxmApkk9w6YZcBW-5-K4wOCtq 
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Figura 40: Curvas de Schroeder dos MODELOS C, G e K utilizados no teste de preferencia 
 
Fonte: o autor 
O gráfico da Figura 40 mostra a diferença entre as três curvas de decaimento 
sonoro dos áudios escolhidos. O Áudio1 é o que apresenta maior duplo decaimento, com o 
decaimento inicial bem menor que o decaimento final. Também apresenta o maior valor de 
decaimento final. O Áudio3 é o que mais chega próximo de um decaimento exponencial de 
energia sonora, onde praticamente não há duplo decaimento. O Áudio2 é um áudio 
intermediário. Assim, pretende-se com este teste, compreender se os ouvintes tem a tendência 
em preferir curvas com duplo decaimento, como as curvas dos áudios 1 e 2 ou curvas com 
decaimento exponencial como a curva do áudio3. 
A Figura 41 mostra a tela do teste de avaliação sensorial auditiva referente ao 
Bloco3 do primeiro grupo da Figura 35. 





















Figura 41: Tela do Bloco 3 do primeiro grupo de testes de avaliação sensorial auditiva, teste de preferencia do 
ouvinte. 
 
Fonte: o autor 
A tela do teste de preferência do ouvinte em relação à sensação de reverberância é 
exatamente igual à do teste anterior. As únicas alterações são a indicação do Bloco 3, o 
número de sessões que é de 9 pares apresentados e a pergunta realizada no teste. A pergunta 
realizada é: “Em relação à reverberação, qual dos dois áudios você prefere?”. A resposta ao 
invés de “iguais” ou “diferentes” passa a ser a escolha do áudio A ou áudio B que foram 
apresentados. Os resultados alimentam uma tabela da mesma maneira que o teste anterior. O 
valor 1 foi adotado quando é escolhido o ÁUDIO A e o valor 0 quando escolhido o ÁUDIO 
B. Os áudios foram sorteados aleatoriamente. A rotina que elabora o sorteio dos áudios 
garante que em um par, dois áudios não sejam iguais. Não houve âncora neste teste, portanto 
os áudios poderiam vir em ordem inversa, por exemplo, poderia aparecer um par com os 
áudios 1 e 2 e em outro momento outro par com os áudios 2 e 1. Assim as possíveis 






Tabela 15: Possíveis combinações de pares de áudio do teste de preferência do ouvinte 
 
Fonte: o autor 
O trecho musical escolhido para o teste de preferência foi o da ária “O Mio 
Babbino Caro”, apenas com soprano, como descrito no item 7.3.2. O download dos áudios 
que fizeram parte deste teste pode ser feito através deste HIPERLINK7. Com este teste se 
encerrou o primeiro grupo de testes da avaliação sensorial auditiva.  
7.4.3 Teste de percepção da menor diferença da sensação de reverberância 
quando a música é interrompida 
O primeiro teste do segundo e último grupo da avaliação sensorial auditiva foi o 
teste de percepção da menor diferença da sensação de reverberância quando a música é 
interrompida. Este teste é exatamente igual ao teste descrito no item 7.4.1. Os procedimentos 
para realização do teste bem como a plataforma computacional de realização do mesmo 
também são as mesmas. A diferença está no trecho musical escolhido que foi os acordes do 
prelúdio da ária “O Mio Babbino Caro”, com cordas e metais como descrito no item 7.3.2. O 
download para audição dos áudios que fizeram parte deste teste pode ser feito através deste 
HIPERLINK8. 
7.4.4 Teste de sensação de reverberância 
O último teste do segundo grupo de avaliações sensoriais auditivas foi o teste da 
percepção da sensação de reverberância. Foram mostrados 5 áudios, em pares, auralizados a 
partir dos MODELOS C, E, G, I e K. A Tabela 16 mostra a relação entre os áudios, os 
respectivos modelos e a área de acoplamento entre a sala principal e a câmara reverberante. 
 








Tabela 16: Relação entre os nomes dos áudios, os modelos computacionais e a porcentagem de área de 
acoplamento para o teste de percepção de sensação de reverberância 
 
Fonte: o autor 
Desta maneira, o áudio1 é o que tem a menor área de abertura de acoplamento e 
consequentemente menor influência da energia sonora proveniente da câmara reverberante. 
No lado oposto está o áudio5, com a maior área de abertura de acoplamento. As combinações 
que formam os 10 pares de áudio que foram arranjados aleatoriamente e apresentados aos 
avaliadores podem ser vistos na Tabela 17.  
Tabela 17: Combinação dos pares de áudio apresentados no teste de percepção de sensação de reverberância 
 
Fonte: o autor 
A Tabela 17 mostra que neste teste não foram apresentados pares com áudios 
iguais. Também não houve nenhum tipo de âncora. Os pares foram sorteados aleatoriamente 
em cada teste, inclusive a ordem de apresentação de cada áudio em cada par. Se em um 
determinado par fosse sorteada a ordem Áudio2-Áudio3, este não era apresentado em sua 
ordem inversa Áudio3-Áudio2. Assim, todas as 10 combinações foram apresentadas para 
cada avaliador e cada avaliador obteve uma ordem sequencial aleatória única de pares. O 
objetivo deste teste era saber qual áudio dentro do par apresentado proporcionava a maior 
sensação de reverberância. Desta maneira seria possível correlacionar a sensação de 
reverberância não só aos parâmetros estudados mas também à área de abertura de 
acoplamento. 
A Figura 42 mostra a tela do teste de avaliação sensorial auditiva referente ao 
Bloco3 do primeiro grupo da Figura 35. 
Modelo C E G I K
%	Abertura 0,4 1,1 2,0 3,5 6,0
Nome Áudio1 Áudio2 Áudio3 Áudio4 Áudio5
Áudio2 Áudio3 Áudio4 Áudio5
Áudio1 1:2 1:3 1:4 1:5




Figura 42: Tela do Bloco 3 do segundo grupo de testes de avaliação sensorial auditiva, teste de sensação de 
reverberância. 
 
Fonte: o autor 
A pergunta realizada foi: “Qual dos dois áudios é o mais reverberante?”. Da 
mesma maneira que os outros testes, o sistema alimentava uma tabela onde o valor 1 da 
resposta era atribuído ao ÁUDIO A e o valor 0 era atribuído ao ÁUDIO B.  
O trecho musical escolhido para este teste foi o da ária “Lascia C’hio Pianga”, 
com piano e voz, como descrito no item 7.3.2. O download para audição dos áudios que 
fizeram parte deste teste pode ser feito através deste HIPERLINK9. 















Tabela 18: Resumo das características principais dos quatro testes de avaliação sensorial auditiva aplicados  
 
Fonte: o autor 
A Tabela 18 mostra a sequência em que os testes foram realizados. Foram 
realizados inicialmente os testes do primeiro grupo com 20 voluntários. Após o término dos 
20 testes iniciais foram realizados o segundo grupo de testes com 19 voluntários. 
A seguir, no capítulo 8 serão apresentados os resultados e análises desta pesquisa. 
  
Menor	Dif.	(música	execução) Preferência Menor	Dif.	(música	interrompida) Reverberância
Grupo 1 1 2 2
Qtde.	Blocos 2 1 2 1
Música Lascia	C'hio	Pianga O	Mio	Babbino	Caro O	Mio	Babbino	Caro Lascia	C'hio	Pianga
Instrumentação Piano	e	Voz Soprano	solo Orquestra Piano	e	voz
Qtde.	Pares 36 9 36 10











8 Resultados e Análises 
Neste item serão apresentados os resultados que foram obtidos nos 12 modelos 
com diferentes aberturas de acoplamento para as duas fontes sonoras e todos os receptores 
tanto no SET1 como no SET2, propostos na metodologia da pesquisa. Os parâmetros 
analisados foram T30, EDT, DSE500, DSE1000, DSE2000, DSE40-500, DSE40-1000 e DSE40-2000. Em 
seguida, em razão dos resultados dos parâmetros acima citados, será apresentada uma rotina 
de cálculo em MATLAB desenvolvida para encontrar os decaimentos inicial e final de curvas 
com decaimento de energia não exponencial. No item seguinte serão discutidos os resultados 
dos valores dos parâmetros Decay Rate e ∆dB de acordo com Bradley e Wang (2005) e 
descritos no item 6.1.3.1. Em seguida, será apresentada a proposta de um novo parâmetro para 
caracterizar curvas de decaimento de energia não exponencial com duplo decaimento, Métrica 
de Duplo Decaimento – DDM, ou Double Decay Metric. Em seguida serão apresentados os 
resultados dos testes de avaliação sensorial auditiva. No último item deste capítulo, será feita 
uma relação entre os resultados do novo parâmetro proposto, o parâmetro arquitetônico área 
de acoplamento e o resultado dos testes subjetivos. 
8.1 Tempo de Reverberação – T30 
Quanto mais próximo de uma situação de um campo difuso idealizado por Sabine 
(1922), maiores são as chances do decaimento de energia sonora ser exponencial. Em geral, 
nestas condições, o tempo de reverberação é considerado como um dos principais parâmetros 
para análise de acústica de salas e sua variação ao longo da sala é relativamente pequena 
(BARRON, 2003). Sistemas com salas acopladas não apresentam necessariamente um campo 
difuso, especialmente quando uma das salas possui bastante absorção e a outra é bem 
reverberante. Portanto, não é esperado o comportamento de um campo difuso nos resultados 
das simulações. 
Os resultados do parâmetro Tempo de reverberação (T30) em banda de oitava nas 
frequências de 63Hz a 8000Hz para o SET1 com a Fonte 1 para todos os receptores podem 
ser vistos nos gráficos da Figura 43. 
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Figura 43: Gráficos de T30 da fonte 1 para todos os modelos do SET1 
 
Fonte: Adaptado de Maiorino e Bertoli (2016) 
Nos gráficos da Figura 43, percebe-se claramente que no modelo fechado, não há 
praticamente mudança no tempo de reverberação em função das posições dos receptores ao 
longo da sala. Conforme a área de abertura de acoplamento aumenta passam a existir grandes 
variações do tempo de reverberação em função da localização do ouvinte. Logo de início, 
destaca-se a curva do receptor P13 a partir do Modelo A. Como no SET1 as aberturas de 
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acoplamento se iniciam a partir do nível mais baixo para o mais alto, a primeira porta que se 
abre da câmara acoplada está posicionada exatamente na frente do receptor P13. Assim, o 
receptor P13 recebe maior quantidade de energia da câmara reverberante em comparação com 
os outros receptores e por isso seu tempo de reverberação aumenta. No modelo C da Figura 
43, juntamente com o ponto P13, destaca-se também o ponto P14 que está no balcão superior 
logo acima. Isto acontece porque no modelo C são abertas duas portas de acoplamento 
também na frente do receptor P14. É a partir dos modelos C e D que aparecem as maiores 
variações de tempo de reverberação em médias frequências (500Hz e 1000Hz) em função da 
localização do ouvinte. A partir do modelo G da Figura 43 há uma tendência de 
homogeneização dos valores de T30, mostrando que, quanto maior a área de abertura de 
acoplamento, menor a variação do tempo de reverberação entre os receptores.  
Outro fato notado nos gráficos da Figura 43 é que inicialmente há uma grande 
discrepância nos valores dos ponto P13 e P14 dos outros pontos de receptores. Conforme a 
porcentagem de abertura aumenta, aos poucos o tempo de reverberação dos pontos P13 e P14 
diminuem e aumentam os valores de TR dos outros receptores até que no Modelo G há uma 
maior tendência à homogeneidade. Nota-se também que a partir do Modelo G, os valores de 
T30 decaem de maneira mais homogênea em todos os receptores conforme há um aumento da 
área de abertura de acoplamento. Este fato está de acordo com a teoria, já que quanto maior a 
área de abertura de acoplamento, maior é a absorção da câmara reverberante e portanto, 
menor o seu tempo de reverberação. 
Os resultados do parâmetro T30 em banda de oitava nas frequências de 63Hz a 
8000Hz do SET1 com a Fonte 2 para todos os receptores podem ser vistos nos gráficos da 
Figura 44. 
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Figura 44: Gráficos de T30 da fonte 2 para todos os modelos do SET1 
 
Fonte: o autor 
Os gráficos da Figura 44, mostram a mesma tendência apresentada para a Fonte 1 
quando comparada à Fonte 2. Há pequenas variações no tempo de reverberação em uma 
mesma posição de receptor em função da posição da fonte, entretanto não há uma tendência 
geral mostrando que os valores aumentem ou diminuam devido a posição da fonte sonora. As 
mesmas situações observadas para a Fonte 1 prevalecem também para a Fonte 2.  
Freq.(Hz)




















Modelo Fechado - 0%
Freq.(Hz)




















Modelo A - 0,1%
Freq.(Hz)




















Modelo B - 0,2%
Freq.(Hz)




















Modelo C - 0,4%
Freq.(Hz)




















Modelo D - 0,6%
Freq.(Hz)




















Modelo E - 1,1%
Freq.(Hz)




















Modelo F - 1,5%
Freq.(Hz)




















Modelo G - 2,0%
Freq.(Hz)




















Modelo H - 2,5%
Freq.(Hz)




















Modelo I - 3,5%
Freq.(Hz)




















Modelo J - 4,4%
Freq.(Hz)




































SET1 T30 - Fonte2
 137 
É importante também a comparação das curvas de decaimento de energia, uma 
vez que se elas tiverem alguma variação na forma de decaimento, a inclinação da reta da 
regressão linear utilizada para o cálculo de T30 pode variar, mostrando assim valores 
diferentes do parâmetro. O gráfico da Figura 45 mostra a comparação da curva de decaimento 
do receptor P13 no Modelo B para as duas fontes sonoras. As linhas pontilhadas no gráfico, 
indicam o intervalo do decaimento de energia utilizado para o cálculo do parâmetro T30. 
Figura 45: Comparação da curva de decaimento do receptor P13 na banda de 500Hz para as duas posições de 
fonte sonora no Modelo B 
  
Fonte: o autor 
O gráfico da Figura 45 mostra claramente que há um decaimento de energia não 
exponencial e que a tendência das curvas é a mesma, com uma pequena diferença no início do 
decaimento para a Fonte 1. Esta pequena diferença inicial, desloca a curva ligeiramente nos 
primeiros 20dB de decaimento. Este pequeno deslocamento pode modificar a reta da 
regressão linear usada para calcular os valores de T30. Neste caso, a diferença é de 0,6 
segundos. 
Entretanto, o gráfico da Figura 45 mostra também uma das razões do parâmetro 
T30 não ser adequado para o cálculo do tempo de reverberação de curvas com decaimento de 
energia não exponencial. Para o cálculo do parâmetro T30, assume-se que o decaimento de 
energia é exponencial, e portanto uma reta quando o eixo de energia está numa escala 
logarítmica. Pressupõe-se que o início da reta obtida pela regressão linear no intervalo de -
5dB a -35dB é igual a 0 no eixo y, de energia, assumindo que a curva de energia foi 
























curva em vermelho do gráfico da Figura 45 apresenta valor calculado de T30 de 8 segundos. 
Entretanto, o valor da curva quando ela toca o eixo x, ou seja, após 60 dB de decaimento de 
energia é menor que 7 segundos, abaixo do valor calculado pelo parâmetro T30. Isso mostra 
que ao se ouvir a resposta impulsiva desta curva de energia, a sensação de reverberação será 
menor que a mostrada pelo parâmetro T30. Portanto, da maneira que o parâmetro é calculado, 
ele não é adequado para mostrar a reverberação de curvas com decaimento de energia não 
exponencial. 
Isto também explica porque a banda de 250Hz apresenta os maiores valores de T30 
em relação às outras bandas. O gráfico da Figura 46 mostra a comparação das curvas de 
Schroeder nas bandas de 250Hz e 500Hz do ponto P13 na fonte1 do modelo A do SET1. 
Figura 46: Comparação das curvas de Schroeder nas bandsa de 250Hz e 500Hz do ponto P13 na fonte1 do 
modelo A do SET1. 
 
Fonte: o autor 
O gráfico da Figura 46 mostra que a curva em azul que representa o decaimento 
de energia da banda de 250Hz apresenta um grau maior de duplo decaimento que a curva em 
vermelho, que representa o decaimento de energia da banda de frequência de 500Hz. Nas 
duas curvas, a região onde a curva de energia muda de sentido se encontra dentro do intervalo 
de cálculo do parâmetro T30, representado pelas linhas pontilhadas. Quanto maior for o desvio 
entre o decaimento inicial e final da curva de energia, maior será a inclinação da reta obtida 
pela regressão linear do trecho delimitado e consequentemente, maior o valor calculado de 
T30. 




















Ao se mudar a ordem da sequência de abertura de acoplamento, a resposta do 
tempo de reverberação muda consideravelmente, especialmente nos modelos com pequena 
área de abertura. Os resultados do parâmetro T30 em banda de oitava nas frequências de 63Hz 
a 8000Hz para o SET2 com a Fonte 1 para todos os receptores podem ser vistos nos gráficos 
da Figura 47. 
Figura 47: Gráficos de T30 da fonte 1 para todos os modelos do SET2 
 
Fonte: adaptado de Maiorino e Bertoli (2016) 
Os gráficos da Figura 47 mostram inicialmente, que as variações que ocorriam no 
tempo de reverberação com os pontos P13 e P14 não ocorrem mais. Isso acontece porque 
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agora, as aberturas de acoplamento se iniciam pelas portas superiores, longe dos receptores 
nos balcões laterais. Apenas no Modelo I aparecem portas abertas na frente do terceiro balcão, 
quando o tempo de reverberação já não apresenta grande variação entre as posições de 
receptor. A mesma tendência de variação do tempo de reverberação em função da posição dos 
ouvintes acontece a partir do Modelo C no SET2. Entretanto, no SET2, há uma variação 
maior no Modelo I em relação ao SET1. No SET1, o tempo de reverberação parecia bastante 
homogêneo a partir do Modelo I. Já no SET2, a mesma homogeneidade acontece um modelo 
depois, no Modelo J apenas na posição da Fonte 2. Essa maior variação do tempo de 
reverberação pode ser vista nos gráficos da Figura 48. 
Figura 48: Gráficos das diferenças dos tempos de reverberação entre os modelos de G a K. 
 
Fonte: o autor 
Os gráficos da Figura 48 mostram as diferenças entre o maior e menor valor de 
tempo de reverberação encontrados em um modelo. Os gráficos mostram apenas os modelos 
de G a K por serem estes os que apresentam menor variação de TR. De maneira geral, a Fonte 
2 apresenta menor variação de TR do que a Fonte 1. Isto prossivelmente ocorra pelo fato da 
Fonte 1 estar mais próxima de alguns pontos receptores, propiciando uma maior influência do 
som direto e por consequência uma certa variação e deslocamento da curva de decaimento 
como visto no gráfico da Figura 45. Em todos os casos, os modelos que apresentam menor 
variação de TR são os com maior área de abertura de acoplamento, os modelos J e K com 
4,4% e 6,0% de abertura de acoplamento respectivamente. O modelo I, apresenta em média 
uma variação em torno de 1 segundo nas quatro situações. Esta variação, em tese, está bem 
acima do JND proposto para o tempo de reverberação que é de 5% de acordo com a norma 
ISO3382-1 (2009). O problema é que o decaimento de energia no modelo I não é 
propriamente exponencial e não há nenhuma referência ao JND de decaimentos de energia 
não exponenciais. Portanto, apenas uma avaliação sensorial poderá mostrar se estas diferenças 
podem ou não ser percebidas em se tratando de um decaimento de energia não exponencial. 
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Completando a análise dos resultados de tempo de reverberação, os gráficos da 
Figura 49 mostram os resultados em banda de oitava nas frequências de 63Hz a 4000Hz do 
parâmetro T30 para o SET2 com a Fonte 2 para todos os receptores. 
Figura 49: Gráficos de T30 da fonte 2 para todos os modelos do SET2 
 
Fonte: o autor 
Os gráficos mostram a mesma tendência de comportamento da fonte 1, apenas 
com uma menor variação de TR a partir do Modelo I. Não há a mesma grande variação nos 
valores de TR dos pontos P13 e P14 e a partir do Modelo C há uma grande variação do tempo 
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de reverberação em função da posição do receptor. Conforme a área de abertura de 
acoplamento aumenta, menor é a variação do tempo de reverberação em função da posição do 
ouvinte. 
Para entender melhor a grande diferença inicial dos valores de TR entre os pontos 
P13 e P14 em relação aos outros pontos receptores no SET1, é necessário observar o 
comportamento da curva de decaimento de energia. Assim, as curvas de Schroeder dos pontos 
P2 e P14 são representadas nos gráficos da Figura 50 para os modelos D e J. O gráfico (a) da 
Figura 50 mostra a comparação de ambos os pontos no Modelo D e o gráfico (b) mostra a 
comparação dos pontos no Modelo J. Os valores de T30 para ambos os pontos em ambos 
modelos também estão representados nos gráficos. No modelo J, a diferença dos valores de 
T30 é pequena, de apenas 0,3 segundos, praticamente o valor de JND para TR de acordo com a 
recente pesquisa de Blevins et al. (2013). 
Figura 50: Comparação das curvas de Schroeder na banda de 500Hz dos pontos P2 e P14 nos modelos D e J. 
 
Fonte: adaptado de Maiorino e Bertoli (2016) 
No gráfico (a) da Figura 50, nota-se claramente uma curva com decaimento de 
energia não exponencial. Ambas as curvas apresentam um decaimento mais acentuado no 
início e depois um decaimento mais longo ao final. A diferença entre as curvas está no ponto 
de deflexão, que no ponto P14 acontece num intervalo de decaimento de energia anterior ao 
do ponto P2. Sendo assim, a curva de decaimento do ponto P14 se aproxima mais de um 
decaimento de energia exponencial do que a curva do ponto P2. Isto acontece porque o ponto 
P14 está muito mais próximo da área de abertura, fazendo com que sua curva de decaimento 
tenha a tendência de ser próxima à curva de decaimento da sala reverberante. Este 
comportamento também é observado por Xiang et al. (2013) em um menor grau. Isto se deve 
ao fato, de que na pesquisa mencionada, os autores investigam um modelo em escala e as 
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aberturas investigadas são frestas de pequena largura e grande comprimento. Os autores 
encontraram a mesma tendência, quanto mais próximo um receptor da área de abertura, maior 
a tendência da curva em ter decaimento de energia exponencial. Quanto mais longe da área de 
abertura, mais pronunciado é o duplo decaimento. O gráfico (b) da Figura 50 mostra que 
quanto maior a área de abertura, neste caso 4,4%, menor é a variação de T30 e mais próximo 
são as curvas de uma curva com decaimento de energia exponencial. Mesmo nesta situação, a 
curva do ponto P14 se assemelha mais à uma curva de decaimento de energia exponencial do 
que a curva do ponto P2. 
Maiorino e Bertoli (2016) mostraram que do ponto de vista do parâmetro T30, a 
recomendação para a sequência de aberturas foi a do SET1, uma vez que para o parâmetro 
T30, há maior homogeneidade de valores a partir do modelo H com 2,5% de abertura. 
Entretanto, como mostrado, o parâmetro T30 não é adequado para quantificar o decaimento de 
energia de curvas com duplo decaimento. Espera-se que os resultados da avaliação sensorial 
auditiva do item 8.7 possam confirmar ou não a recomendação.  
8.2 Tempo Inicial de Decaimento – EDT 
Em um ambiente com campo difuso, ao contrário do tempo de reverberação, o 
Tempo de Decaimento Inicial - EDT é um parâmetro que apresenta maior variação 
dependendo da posição do ouvinte. Isso acontece, porque o EDT é bastante sensível às 
primeiras reflexões, já que seu intervalo de medição acontece a partir dos 10 primeiros 
decibéis de decaimento. Neste intervalo de decaimento de energia, de 0dB a -10dB, estão 
presentes não apenas o som direto mas também as primeiras reflexões que o acompanham, 
diferente do tempo de reverberação, cujo intervalo de energia utilizado para seu cálculo 
descarta os primeiros 5 dB de decaimento de energia sonora (BARRON, 2003). Os gráficos 
da Figura 51 mostram os resultados do parâmetro EDT em banda de oitava nas frequências de 
63Hz a 8000Hz do SET1 com a Fonte 1 para todos os receptores. A escala dos gráficos foi 
mantida a mesma que a apresentada no tempo de reverberação para que pudesse ser feita uma 
comparação entre os parâmetros. Pelo que se pode observar, assim como no tempo de 
reverberação, os resultados obtidos de EDT mostram exatamente o contrário do que se espera 
em um ambiente difuso, confirmando que sistemas com salas acopladas se comportam de 
maneira diferente. 
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Figura 51: Gráficos de EDT da fonte 1 para todos os modelos do SET1 
 
Fonte: o autor 
Os gráficos da Figura 51 mostram uma pequena variação do parâmetro EDT em 
função da posição do ouvinte. Esta variação aumenta gradativamente conforme aumenta a 
área de abertura de acoplamento. Apesar de ser menor que a variação de TR, é possível que 
subjetivamente a variação de EDT seja melhor percebida. O aumento é mais pronunciado a 
partir do modelo E, e aumenta gradativamente, se tornando cada vez menos homogêneo 
conforme a abertura de acoplamento aumenta. 
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O comportamento para o SET2 é ligeiramente diferente. Embora a variação 
permaneça pequena do parâmetro EDT, ela só apresenta maior variação em seus valores a 
partir do Modelo I. Os gráficos da Figura 52 mostram os resultados do parâmetro EDT em 
banda de oitava nas frequências de 63Hz a 8000Hz do SET2 com a Fonte 1 para todos os 
receptores. 
Figura 52: Gráficos de EDT da fonte 1 para todos os modelos do SET2 
 
Fonte: o autor 
A menor variação de EDT ocorre porque como a área de acoplamento está 
distante dos receptores, praticamente toda energia sonora das câmaras reverberantes chegam 
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ao ouvinte após os 10 primeiros dB de decaimento de energia, influenciando o final do 
decaimento sonoro. No Modelo I, apenas um receptor se destaca, o receptor do ponto P15. 
Isso provavelmente ocorre porque neste modelo o ponto P15 está bem na frente de várias 
portas de acoplamento que estão abertas. Os resultados mostram que a área de acoplamento 
influencia de alguma maneira as reflexões iniciais dos receptores posicionados logo à sua 
frente. A partir do Modelo J, há uma maior diversidade de valores de EDT, característica mais 
próxima à teoria. Isso provavelmente ocorre porque nestes modelos, como visto 
anteriormente, as curvas de decaimento de energia sonora se assemelham mais à um 
decaimento de energia exponencial. 
O gráfico da Figura 53 mostra as curvas de Schroeder do receptor P13 na banda 
de 500Hz para os modelos E e J do SET2. 
Figura 53: Curvas de Schroeder do receptor P13 na banda de 500Hz para os modelos E e J do SET2 
 
Fonte: o autor 
A linha pontilhada do gráfico da Figura 53 mostra o intervalo utilizado para o 
cálculo do parâmetro EDT, que vai de 0dB a -10dB do decaimento de energia. É possível 
notar que a curva em azul é muito mais próxima de um decaimento de energia exponencial. A 
curva em vermelho apresenta um forte duplo decaimento de energia, e portanto, o tempo final 
de decaimento da curva vermelha é maior que o tempo final de decaimento de energia da 
curva azul. Entretanto, o valor de EDT calculado para a curva vermelha, é menor que o valor 
de EDT calculado para a curva azul. Portanto, os valores de EDT dos receptores no SET2 irão 
aumentar apenas quando a energia da câmara acoplada influenciar o início do decaimento 




















sonoro. Isto acontece apenas quando há uma grande área de acoplamento, a partir do modelo 
J. 
Os gráficos da Figura 54 mostram a diferença entre os menores e maiores valores 
de EDT para as bandas de oitava de 63Hz a 8000Hz para cada um dos modelos dos SETs 1 e 
2 para as duas fontes sonoras. 
Figura 54: Gráficos das diferenças de EDT por banda de oitava para as duas fontes sonoras e todos os modelos 
nos SETs 1 e 2 
 
Fonte: o autor 
Os gráficos mostram uma variação maior de EDT em baixa frequência, nas 
bandas de 63Hz a 250Hz. Entretanto, já foi mostrado que o EDT possui pouca influência na 
percepção da reverberância em baixa frequência e que, de fato, são as médias e altas 
frequências que propiciam a sensação de reverberância (SCHULTZ, 1965). Desta maneira, a 
variação acima de 500Hz passa a ter maior importância na análise do EDT. Para o SET1, 
percebe-se que há uma variação de EDT a partir dos modelos D e E. Esta variação aumenta 
conforme as aberturas aumentam. No SET2 há uma clara distinção entre dois grupos. Há uma 
maior variação nos modelos I, J e K, com maior abertura de acoplamento, mas vale ressaltar 
que no modelo I, apenas o receptor P15 apresenta um valor maior de EDT. Isso mostra 
novamente, que as aberturas influenciam as primeiras reflexões, já que a maior variação de 
EDT ocorre a partir do momento que as portas mais próximas dos receptores estão abertas. 
Entretanto, é necessário salientar que tais variações não são necessariamente distribuídas por 
todos os receptores e que algumas posições de receptores são mais sensíveis à variação de 
EDT. Isso pode ser visto nos gráficos da Figura 55, que mostram os valores de EDT na banda 
de 500Hz. Cada gráfico mostra 3 posições diferentes de receptor em uma determinada área da 
plateia para todos os modelos do SET1 para a Fonte 1. 
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Figura 55:Valores de EDT em 500Hz para determinadas posições de receptor em todos os modelos do SET1 
para a fonte 1; (a) Plateia Central; (b) Plateia Lateral; (c) Mezanino central; (d) Balcões Laterais 
 
Fonte: o autor 
Os gráficos mostram por exemplo, que na plateia, tanto central (gráfico a) como 
lateral (gráfico b), praticamente não há variação de EDT. Para a área do mezanino (gráfico c), 
o ponto P9, o mais distante da sala, possui valores um pouco maiores de EDT que os demais 
pontos do mezanino e há uma tendência maior de crescimento a partir do modelo I. No caso 
dos balcões laterais (gráfico d), há um aumento de EDT progressivo a partir do modelo E, 
atingindo seu maior valor nos modelos J e K. Nota-se novamente que o ponto P15, no terceiro 
balcão é quem apresenta os maiores valores de EDT devido à sua proximidade da área de 
acoplamento. Entretanto, alguns pontos são dependentes da posição da fonte sonora. Esta 
dependência pode ser vista nos gráficos da Figura 56 que mostram os valores de EDT na 
banda de 500Hz, sendo que cada gráfico mostra 3 posições diferentes de receptor em uma 
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Figura 56: Valores de EDT em 500Hz para determinadas posições de receptor em todos os modelos do SET1 
para a fonte 2; (a) Plateia Central; (b) Plateia Lateral; (c) Mezanino central; (d) Balcões Laterais 
 
Fonte: o autor 
Os gráficos mostram o mesmo comportamento anterior para a posição de fonte 2. 
Quase não ocorre variação de EDT na plateia central (gráfico a). A posição P6 de receptor 
mostra uma variação maior para a fonte 2, que antes não era visível (gráfico b). A variação de 
EDT no mezanino é similar à variação em relação a fonte 1 (gráfico c). Também na posição 
de fonte sonora 2, o ponto P13 apresenta uma variação maior nos valores de EDT se 
comparado com sua variação para a fonte 1 conforme a área de abertura aumenta (gráfico d). 
Estes resultados estão de acordo com a teoria, reforçando a grande influência das primeiras 
reflexões nos valores de EDT. A análise comparativa da curva de Schroeder mostra a 
diferença entre o início da curva de decaimento do ponto P13 entre a fonte 1 e a fonte 2 no 
modelo I para o SET1 (Figura 57).  
Modelo de Abertura








































































































SET1 EDT F2 500 Hz
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Figura 57: Comparação da curva de decaimento de energia na banda de 500Hz do receptor P13, modelo I, entre 
as fontes 1 e 2. 
 
Fonte: o autor 
Ao comparar as duas curvas de decaimento de energia do receptor P13 entre as 
fontes 1 e 2 do modelo I e SET1 na Figura 57, percebe-se que a curva da fonte 1, em 
vermelho, apresenta uma maior queda no início do decaimento em relação ao decaimento 
inicial da curva em azul representando o decaimento de energia para a fonte 2. Esta diferença 
é bastante visível nos resultados de EDT e T30 das duas curvas. Esta diferença acontece com a 
mesma área de acoplamento, apenas modificando a posição da fonte sonora. As diferenças do 
comportamento da curva de decaimento de energia em espaços acoplados em função das 
diversas posições de fonte sonora até o momento não foi estudada. Xiang et al.(2013) chegou 
a realizar um experimento com modelo em escala e duas posições de fonte sonora, entretanto 
elas eram posicionadas radicalmente em lados opostos, sendo uma exatamente em frente a 
uma abertura e a outra bastante distante. Desta maneira, os resultados não podem ser 
comparados com a desta tese, já que ambas fontes sonoras se encontram relativamente 
distantes das áreas de acoplamento. Assim, este assunto pode ser motivação para a 
continuidade de uma futura pesquisa. 
As análises dos parâmetros T30 e EDT mostraram que ambos não são capazes de 
caracterizar curvas de decaimento de energia não exponencial. Isto se deve ao fato de ambos 
os parâmetros avaliarem apenas uma parte do decaimento de energia. Curvas com decaimento 
de energia sonora não exponencial geradas a partir do acoplamento entre duas salas 
apresentam duas partes distintas de decaimento de energia, um decaimento de energia inicial e 























um decaimento de energia final. Conforme a área de acoplamento aumenta entre as duas 
salas, a curva de energia tende a um decaimento de energia exponencial, mostrando que os 
espaços estão acoplados e podem ser considerados praticamente como um único espaço. 
O parâmetro T30 é calculado em um intervalo maior da curva de decaimento que o 
parâmetro EDT. Mesmo assim T30 não caracteriza corretamente o duplo decaimento de 
energia sonora, ou porque o segundo decaimento de energia da curva se encontra abaixo do 
intervalo de cálculo de T30 ou porque o duplo decaimento se encontra dentro do intervalo de 
cálculo. Assim, a reta da regressão linear utilizada para o cálculo de T30 acaba não 
representando o duplo decaimento de energia. 
O parâmetro EDT é calculado a partir dos intervalo inicial de 10 dB do 
decaimento sonoro, sendo bastante sensível às primeiras reflexões. Em decaimentos de 
energia exponencial, o parâmetro EDT é fortemente correlacionado à sensação de 
reverberância. Como parâmetro que descreve uma curva de duplo decaimento, o parâmetro 
EDT apresenta o mesmo problema do parâmetro T30 e como consequência, a reta que 
representa o decaimento de energia representa equivocadamente curvas com duplo 
decaimento de energia. Quanto a sensação de reverberância, apenas os resultados da avaliação 
sensorial auditiva poderão mostrar se o parâmetro EDT tem ou não boa correlação com a 
sensação de reverberância em curvas de decaimento de energia não exponencial. 
8.3 Parâmetro “Double Slope Effect” – DSE e suas variações 
Como apresentado na revisão da literatura, o parâmetro DSE foi proposto com a 
intenção de caracterizar curvas com duplo decaimento de energia, uma vez que os parâmetros 
tradicionais que quantificam o tempo do decaimento, TR e EDT, não eram adequados a 
qualificar curvas de decaimento de energia não exponencial. Foram calculados os valores do 
parâmetro Double Slope Effect - DSE, que é a razão entre o Tempo Final de Decaimento - 
LDT e T10 para as bandas de oitava de 500Hz, 1000Hz e 2000Hz. Originalmente, Bradley e 
Wang (2010) analisaram o parâmetro DSE apenas na banda de oitava de 1000Hz. Esta 
pesquisa se propõe então a analisar as bandas de oitava de 500Hz e 2000Hz, já que estas são 
também bandas de grande importância nas percepção subjetiva de reverberância. Os 
resultados dos três parâmetros, DSE500, DSE1000 e DSE2000 são apresentados nos gráficos da 
Figura 58 para todos os receptores no modelos do SET1 com a fonte 1. 
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Figura 58: Comparação dos parâmetros DSE500, DSE1000 e DSE2000 para todos os modelos do SET1 com a 
fonte 1. 
 
Fonte: o autor 
O objetivo em mostrar os três parâmetros em conjunto foi o de promover a 
comparação entre eles. De uma maneira geral, o parâmetro DSE500 apresenta um valor maior 
em praticamente todas as situações comparadas. São poucos os pontos onde o valor de 
DSE1000 é maior, como por exemplo no receptor P13 do modelo C. Poucas também são as 
vezes em que os valores de DSE2000 são maiores, como para o ponto P13 dos modelos de D a 
I. O mesmo ocorre com a comparação dos valores de DSE500, DSE1000 e DSE2000 para a fonte 
2 do SET1 e para as fontes 1 e 2 do SET2.  
Ao todo, foram 660 valores comparados de cada parâmetro, obtidos por 15 pontos 
de receptor, 2 fontes sonoras em 11 modelos em 2 SETs. Em 90,8% das comparações entre 
DSE500, DSE1000 e DSE2000, o valor de DSE500 foi maior que o de DSE1000 e DSE2000. Dos 
9,2% restantes, em apenas uma vez a diferença de valores entre DSE1000 e DSE500 foi maior 
que 0,5 e a diferença entre DSE2000 e DSE500 apenas uma única vez foi maior que 0,6, 
chegando a 1. Na maioria das vezes, DSE500 só não apresenta o maior valor, quando 
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comparado aos outros dois parâmetros, nos casos em que a curva de decaimento está bastante 
próxima de um decaimento exponencial. Portanto, de maneira geral, a banda de 500Hz se 
mostrou mais sensível ao duplo decaimento que as bandas de 1000Hz e 2000Hz e o parâmetro 
DSE500 pode melhor caracterizar curvas de decaimento não exponencial em relação aos 
parâmetros DSE1000 e DSE2000. 
Uma vez escolhido o parâmetro DSE500 dentre os três parâmetros inicialmente 
propostos, os gráficos da Figura 59 mostram os valores de DSE500 no SET1 com a fonte 1 
para todos os modelos e receptores.  
 
Figura 59: Valores de DSE500 no SET1 com a fonte 1 para todos os modelos e receptores 
 
Fonte: o autor 
Como esperado, o modelo com todas as portas fechadas não apresenta curvas de 
decaimento de energia não exponencial. No modelo A, com apenas duas portas abertas, uma 
de cada lado da sala, o ponto P13 se destaca, mostrando que neste ponto há duplo decaimento. 
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Isto acontece porque este receptor está bem na frente da porta de acoplamento aberta no 
modelo A. Entretanto outros pontos também estão próximos da abertura, mas o parâmetro 
DSE500 mostra que apenas o ponto P13 apresenta curva com decaimento de energia não 
exponencial. Conforme a área de acoplamento aumenta, outros pontos começam a apresentar 
valores que indicam curvas de decaimento de energia não exponencial, sendo que o modelo 
D, com 0,6% de área de abertura, apresenta os maiores valores de DSE500. Estes resultados 
são um pouco diferentes dos encontrados por Bradley e Wang (2010). Os autores, além de 
utilizarem DSE1000, inicialmente encontram os maiores valores de DSE com 1,0% de área de 
acoplamento. Entretanto, Bradley e Wang (2010) apresentam os resultados apenas de um 
receptor dentre três analisados. Vale também notar que o receptor em que os resultados são 
apresentados, se encontra na área da plateia, não muito próximo das portas de acoplamento. 
Mesmo assim, os resultados obtidos nesta pesquisa mostram valores bastante próximos de 
DSE nos modelos D e E, com 0,6% e 1,1% de abertura de acoplamento respectivamente. Os 
gráficos mostram também, que a partir do modelo D, os valores de DSE500 diminuem 
conforme a área de acoplamento aumenta. Nos modelos I, J e K, os valores de DSE indicam 
que as curvas já estão bem próximas de um decaimento de energia exponencial. São nestes 3 
modelos também que os valores de EDT passam a aumentar e que os valores de TR ficam 
cada vez mais homogêneos entre os receptores.  
Há duras críticas a respeito de parâmetros que utilizam regressão linear na 
tentativa de caracterizar o decaimento sonoro não exponencial. O motivo é que o intervalo de 
decaimento de energia utilizado para calcular as regressões lineares, especialmente a do 
parâmetro Tempo de Decaimento Final - LDT, está entre -25dB e -35dB do decaimento. 
Assim, é possível que o ponto de deflexão da curva esteja exatamente dentro deste intervalo, 
ou aconteça depois dele, e assim o parâmetro não consiga caracterizar corretamente o 
decaimento de energia não exponencial. Como uma maneira de minimizar este problema, esta 
tese propôs o parâmetro DSE40 que utiliza o intervalo de decaimento de energia entre -35dB e 
-45dB para o cálculo do parâmetro LDT40. Assim, o novo parâmetro DSE40 é a razão entre 
LDT40 e T10. Da mesma maneira que em DSE, foram avaliados o parâmetro DSE40 nas bandas 
de 500Hz, 1000Hz e 2000Hz. 
A mesma análise que foi feita com parâmetro DSE foi realizada com o parâmetro 
DSE40, comparando os resultados das três bandas de oitava propostas. Quando comparados os 
valores de DSE40 nas bandas de 500Hz, 1000Hz e 2000Hz, os resultados foram semelhantes 
aos resultados de DSE. Em 85,4% das vezes, DSE40-500 teve valores maiores que DSE40-1000 e 
DSE40-2000 e portanto o parâmetro DSE40-500 foi escolhido para a continuação das análises. 
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Para saber se o parâmetro DSE40 apresentou alguma vantagem em relação ao 
parâmetro DSE para a frequência de 500Hz, foi feita uma comparação entre os dois 
parâmetros. Os gráficos da Figura 60 mostram a comparação entre os resultados de DSE500 e 
DSE40-500 para todos os modelos na fonte 1 no SET1. 
Figura 60: Comparação entre DSE500 e DSE40-500 em relação à fonte 1 para todos os modelos do SET1. 
 
Fonte: o autor 
Os resultados mostraram em uma análise preliminar que o parâmetro DSE40-500 foi 
mais sensível que o parâmetro DSE500 quando as aberturas de acoplamento são pequenas, até 
o Modelo D com 0,6% de abertura. A partir do modelo E, com 1,1% de abertura, os 
resultados foram bastante similares, e apresentaram as mesmas tendências. Especialmente nos 
modelos de A à C o parâmetro DSE40-500 mostrou resultados bastante diferentes de DSE500. 
Isso aconteceu porque, no caso de DSE, a região de deflexão da curva aconteceu ou no 
mesmo intervalo ou depois do intervalo de decaimento de energia sonora usado para calcular 
LDT, entre -25dB e -35dB. O gráfico da Figura 61 apresenta 3 situações distintas que 
mostram as vantagens e desvantagens de ambos parâmetros. No gráfico, as linhas horizontais 
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pontilhadas demarcam o intervalo de decaimento de energia utilizado por cada um dos 
parâmetros para o cálculo da regressão linear que resulta nos valores de LDT e LDT40, e 
consequentemente, os valores de DSE500 e DSE40-500. 
Figura 61: Comparação da curva de decaimento de energia dos pontos P6, P9 e P13 para a fonte 1 no Modelo A 
do SET1. 
  
Fonte: o autor 
O gráfico mostra as curvas de decaimento de energia dos pontos P6, P9 e P13 do 
modelo A para a fonte 1 no SET1. Pode-se ver claramente que todas as curvas apresentam 
decaimento de energia não exponencial, entretanto cada uma tem uma região diferente de 
deflexão da curva. No receptor P13, em verde, a região de deflexão está acima da faixa 
utilizada por LDT e portanto, os valores de DSE500 e DSE40-500 são bastante próximos. Neste 
caso, ambos parâmetros conseguem caracterizar a curva com duplo decaimento.  
Na curva do receptor P6, em vermelho, a região de deflexão da curva está no 
início da faixa de LDT40. Desta maneira, para o parâmetro DSE500, a faixa de LDT foi 
insensível à deflexão da curva e por isso o valor de DSE, de 1,7, indica que a curva é próxima 
de um decaimento de energia exponencial. Neste caso, o parâmetro DSE40-500 foi mais 
sensível e mostrou um valor bem mais alto, igual a 14,2, caracterizando acertadamente uma 
curva com duplo decaimento.  
Para o receptor P9, em azul, a região de deflexão da curva está abaixo das duas 
faixas escolhidas, fazendo com que nenhum dos dois parâmetros pudesse caracterizar a curva 
com duplo decaimento. Outro ponto importante é que o parâmetro DSE500 mostra que as 
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DSE500 1,7 1,3 12,8
DSE40-500 14,2 1,5 14,0
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curvas dos receptores P6 e P9 são similares. Já o parâmetro DSE40-500 mostra que as curvas 
dos receptores P6 e P13 são similares.  
Nenhum dos dois parâmetros conseguiu diferenciar claramente as três curvas 
apresentadas. Isto de fato era esperado em alguns casos, já que esta é a crítica feita pelos 
defensores da análise Bayesiana aos parâmetros baseados em regressão linear. Assim, 
inicialmente, os parâmetros DSE500 e DSE40-500 apresentaram valores equivocados para os 
modelos A e B. O parâmetro DSE40 não conseguiu caracterizar adequadamente todos os tipos 
de curvas de decaimento não exponencial de energia, por apresentar um intervalo fixo para o 
cálculo dos decaimentos inicial e final de energia. A partir do modelo C possivelmente o 
parâmetro DSE40-500 deve apresentar resultados adequados. O gráfico da Figura 62 mostra a 
comparação entre os pontos P2 (plateia baixa central), P4 (plateia baixa lateral) e P13 (1º 
balcão lateral) para a fonte 1 do modelo C no SET1. 
Figura 62: Comparação da curva de decaimento dos pontos P2, P4 e P13 para a fonte 1 no Modelo C do SET1. 
  
Fonte: o autor 
A análise visual das curvas no gráfico da Figura 62 mostra que as curvas dos 
receptores P2 e P4 são bastante similares, já que ambos se encontram na plateia baixa e 
totalmente distintas da curva de decaimento do receptor P13, que se encontra no balcão lateral 
próximo de uma abertura. Os valores de DSE500 mostram que as 3 curvas deveriam ser 
distintas e que a curva vermelha deveria ser semelhante à curva verde. Mostra também que a 
curva azul deveria estar mais próxima de um decaimento exponencial que as outras duas 
P2 P4 P13
DSE500 6,7 4,1 7,0
DSE40-500 11,9 12,0 9,0





















curvas, fato que através da análise visual se mostra incorreto. Os valores de DSE40-500 
mostram que as curvas vermelha e azul são bem parecidas entre si e que a curva verde deve 
ser distinta. Pelos valores apresentados, DSE40-500 também mostra que a curva verde está mais 
próxima de um decaimento exponencial do que as curvas vermelha e azul. Através da análise 
visual, DSE40-500 apresentou resultados mais verossímeis em relação a DSE500. 
Outra possível comparação entre os parâmetros DSE500 e DSE40-500, é a sua 
análise mediante o comportamento da curva de decaimento conforme a área de acoplamento 
aumenta. Ambos parâmetros devem mostrar que a curva de decaimento de energia tende a ser 
cada vez mais exponencial conforme aumenta a área de acoplamento. Assim, ao se analisar as 
curvas de decaimento de energia de um único ponto receptor em função das áreas de abertura, 
espera-se que os valores de DSE diminuam conforme a curva de decaimento de energia tende 
a ser exponencial, chegando ao valor de 1 quando esta for de fato uma reta. Os gráficos da 
Figura 63 mostram as curvas de decaimento sonoro do ponto P4, na plateia baixa lateral, em 
relação à fonte 1 no SET2 para todos os modelos. Mostram também os valores de DSE500 e 
DSE40-500. 
Figura 63: Comparação das curvas de decaimento e dos valores de DSE500 e DSE40-500 do ponto P4 com a fonte 
1 no SET2 conforme as áreas de acoplamento aumentam; (a) modelos de A a F; (b) modelos de G a K 
 
Fonte: o autor 
Os gráficos (a) e (b) da Figura 63 mostram o comportamento das curvas de 
decaimento sonoro de um mesmo ponto conforme a área de abertura de acoplamento 
aumenta. Para melhor visualização das curvas, gráfico (a) mostra as curvas do ponto P4 dos 
modelos de A a F e o gráfico (b) dos modelos de G a K. Todas as curvas apresentam 
visualmente decaimento de energia não exponencial e conforme a área de acoplamento 














































A B C D E F
DSE500 1,4 1,4 1,9 2,7 5,9 6,6
DSE40-500 1,7 2,0 7,0 10,6 9,2 7,5
G H I J K
DSE500 6,5 6,3 4,6 2,8 2,6
DSE40-500 6,9 5,5 4,2 3,1 2,5
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aumenta, a região de deflexão da curva muda de posição tanto em tempo quanto em nível de 
decaimento. Quanto maior é a área de acoplamento, maior também é a tendência da curva de 
decaimento de energia se tornar exponencial, com menor deflexão na curva. Os modelos J e K 
são os que mais se aproximam de um decaimento exponencial.  
Quando comparado os valores de DSE500 com as curvas de decaimento, percebe-
se que o parâmetro DSE500 apresenta o maior valor no modelo F, mostrando que as curvas B, 
C e D por exemplo, não apresentam duplo decaimento acentuado. Isso acontece porque a 
região de deflexão das curvas dos modelos de A a E estão ou dentro ou abaixo do intervalo de 
decaimento de energia usado para calcular LDT. Desta maneira, os valores obtidos nos 
modelos de A a E não condizem com o esperado, ou seja, o parâmetro DSE500 não mostrou o 
duplo decaimento das curvas de energia. Para o parâmetro DSE40-500, o mesmo também 
ocorre. Entretanto, devido ao intervalo de decaimento de energia usado para calcular LDT40 
ser diferente, apenas os modelos de A a C apresentam valores diferentes do esperado. A partir 
do modelo D, os valores de DSE40-500 são os esperados e estão de acordo com a teoria.  
A partir das análises realizadas, foi mostrado que DSE40-500 é um parâmetro 
parcialmente adequado para caracterizar curvas com decaimento de energia não exponencial. 
Apenas a partir de 0,6% de área de acoplamento o parâmetro apresentou valores adequados de 
acordo com a teoria e não conseguiu caracterizar todos os graus de duplo decaimento sonoro.  
A partir deste momento nesta tese, as nomenclaturas DSE e DSE40 irão se referir 
aos parâmetros DSE500 e DSE40-500, uma vez que a banda de frequência de 500Hz para estes 
parâmetros se mostrou mais sensível que as demais comparadas. Assim, pôde ser feita uma 
análise dos valores de DSE40 dos modelos de D a K, onde o parâmetro DSE40 conseguiu 
caracterizar as curvas analisadas, a partir da variação da área de acoplamento, da posição da 
fonte sonora e da sequência de aberturas das portas. Os gráficos da Figura 64 mostram a 
comparação entre os valores de DSE40 nos SETs 1 e 2 com as fontes sonoras 1 e 2 para todos 
os receptores a partir do Modelo D até o modelo K. 
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Figura 64:Comparação dos valores de DSE40 nos modelos de D a K para as fontes sonoras 1 e 2 dos SETs 1 e 2 
para todos os pontos de receptor 
 
Fonte: o autor 
De uma maneira geral, tanto no SET1 como no SET2, os valores de DSE40 
diminuem conforme a área de acoplamento aumenta. Isto significa que quanto maior a área de 
acoplamento, maior a tendência da curva em ter um decaimento de energia exponencial. No 
SET1, os receptores P13 e P14 apresentam um valor bem menor de DSE40 quando 
comparados com os outros receptores, especialmente nos modelos com menor área de 
acoplamento. Conforme a área de acoplamento aumenta, os valores de DSE40 dos outros 
receptores vão aos poucos se equiparando aos valores dos receptores P13 e P14.  
No SET2, isso não ocorre. Os receptores P13 e P14 apresentam valores 
semelhantes aos demais receptores e acompanham a mesma tendência que os demais. Isso 
mostra que a posição do ouvinte sofre influência da localização das aberturas. No SET1, 
quando um receptor se encontra em frente uma abertura e a área de acoplamento é pequena, a 
curva de decaimento de energia deste receptor é mais próxima de um decaimento de energia 
exponencial, enquanto para os outros receptores longe da abertura a curva de decaimento de 
energia é notadamente não exponencial. Isto ocorre também com o receptor P15 no SET2. A 
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partir do modelo G, o receptor P15 está cada vez mais próximo das portas que estão abertas e 
o valor de DSE40 é menor em relação aos outros pontos. Com esta análise, é possível que o 
SET2 seja mais adequado em relação à homogeneidade sonora da sala, mostrando resultados 
diferentes dos encontrados para o parâmetro T30 e mostrados por Maiorino e Bertoli (2016).  
Embora o parâmetro DSE40 tenha se mostrado um parâmetro mais sensível que o 
parâmetro DSE, ele ainda permanece com o problema de ser baseado em dois intervalos fixos 
do decaimento de energia, T10 e LDT. O mesmo problema da caracterização parcial de curvas 
de decaimento não exponencial que acontecem no parâmetro DSE, acontecem no parâmetro 
DSE40. A diferença foi que com DSE40, um número maior de curvas pôde ser analisado 
corretamente. Vale destacar também que o parâmetro DSE ou DSE40 são equivalentes ao 
parâmetro Decay Rate, proposto inicialmente por Bradley e Wang (2005). Entretanto, a ideia 
original do parâmetro Decay Rate era a de uma razão entre o decaimento final de energia e o 
decaimento inicial de energia, independente de um intervalo fixo que pudesse estabelecer 
ambos valores. Diante disso, é importante ressaltar que o parâmetro Decay Rate ou DSE 
sozinho, não caracteriza uma curva com decaimento de energia não exponencial. Podem 
existir casos onde as curvas são potencialmente diferentes embora apresentem o mesmo valor 
de Decay Rate. Por isso a proposta inicial de Bradley e Wang (2005) foi a de combinar a 
análise dos dois parâmetros, o Decay Rate e o ∆dB. Assim como o Decay Rate, o parâmetro 
∆dB sozinho também não consegue caracterizar uma curva de decaimento de energia não 
exponencial, já que curvas diferentes também podem apresentar o mesmo valor de ∆dB. 
Portanto, apenas a análise de ambos os parâmetros em conjunto poderia de fato caracterizar 
uma curva com duplo decaimento de energia. 
Bradley e Wang (2005) não conseguiram bons resultados com os parâmetros 
Decay Rate e ∆dB porque dependeram do modelo matemático baseado na inferência 
Bayesiana para encontrar o limite entre os decaimentos inicial e final das curvas por eles 
analisadas. Por alguma razão não descrita na literatura, a inferência Bayesiana não trouxe os 
resultados esperados. Assim, uma maneira alternativa de encontrar os decaimentos finais e 
iniciais de curvas de decaimento de energia não exponencial independente de intervalos fixos 
de energia é de extrema importância  e foi proposta nessa tese sendo apresentada a seguir. A 
rotina de cálculo proposta permite encontrar os decaimentos inicial e final de curvas com 
decaimento de energia não exponencial resultante do acoplamento de duas salas, uma mais 
reverberante que a outra em que fonte sonora e receptor se encontram na sala de menor 
reverberação. A rotina proposta também permite calcular os vários parâmetros de tempo 
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como os parâmetros EDT e T30, além de calcular os parâmetros Decay Rate e ∆dB assim 
como propostos por Bradley e Wang (2005). 
8.4 Rotina de Cálculo para predição dos decaimentos inicial e 
final de curvas com decaimento de energia não exponencial 
Nos estudos realizados para caracterizar curvas com decaimento não exponencial 
de energia, grande destaque foi dado aos modelos baseados na inferência Bayesiana. Através 
da estatística Bayesiana foi possível perceber nuanças sobre o decaimento não exponencial de 
energia. Os últimos estudos mostraram que curvas com decaimento não exponencial de 
energia podem ter mais de um ponto de deflexão da curva (GUL; XIANG; CALISKAN, 
2012; XIANG et al., 2011). Com o modelo Bayesiano, é possível também analisar o 
acoplamento de múltiplos volumes e não apenas dois. Até o momento, os resultados 
apresentados pelo modelo bayesiano foram o de encontrar os diversos pontos de deflexão da 
curva de decaimento não exponencial. Entretanto, os modelos baseados na inferência 
Bayesiana são complexos e de difícil aplicação.  
Como uma alternativa à inferência Bayesiana, Luizard e Katz (2011) propuseram 
um método baseado em múltiplas regressões lineares realizadas passo a passo em incrementos 
de 1 dB que fazem uma varredura na curva de decaimento de energia a ser analisada. Através 
da análise da correlação entre a regressão linear e o trecho da curva analisado, foi possível 
chegar em resultados similares aos da inferência Bayesiana em relação aos possíveis pontos 
de deflexão de uma determinada curva de decaimento de energia. O problema do modelo 
proposto por Luizard e Katz (2011) é que há muitas variáveis de entrada para que possa ser 
mudada a sensibilidade da análise do modelo. 
Até o momento, nenhum dos modelos propostos apresenta parâmetros claros que 
possam ser correlacionados com sensações subjetivas, ou que possam quantificar de alguma 
maneira as curvas com decaimento de energia não exponencial. Neste aspecto, a ideia de 
Bradley e Wang (2005) com os parâmetros Decay Rate, ∆dB e DSE era muito mais clara e 
objetiva. Uma das contribuições desta tese é a de oferecer subsídios que possam ser utilizados 
em projetos acústicos de salas com variabilidade acústica através do acoplamento de câmaras 
reverberantes. Oferecer parâmetros acústicos como o DSE, Decay Rate e o ∆dB e de 
preferência que estes possam ser correlacionados com sensações subjetivas, são subsídios 
importantes que podem contribuir para uma melhor compreensão da acústica de salas 
acopladas.  
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Outro ponto a ser observado, é que uma curva de decaimento de energia pode de 
fato apresentar vários pontos de deflexão. Entretanto, o que eles significam do ponto de vista 
da percepção do ouvinte? Do ponto de vista físico, se uma sala de menor reverberação é 
acoplada com uma segunda sala com maior reverberação, haverá dois decaimento de energia 
distintos. O decaimento inicial será o da sala com menor reverberação, até o momento em que 
a energia sonora que entrou na sala acoplada possa ser refletida e retorne com intensidade 
suficiente para se sobrepor ao final da energia da primeira sala. O ouvinte então irá receber a 
energia sonora da sala acoplada, que irá reverberar até que se torne inaudível. 
Uma das contribuições dessa tese é propor uma rotina de cálculo aproveitando a 
ideia das múltiplas regressões lineares propostas por  Luizard e Katz (2011) e que é descrita 
neste item. A rotina proposta identifica três regiões distintas da curva de decaimento não 
exponencial a partir do cálculo da curva de Schroeder de uma determinada resposta 
impulsiva. A primeira região é a do decaimento sonoro inicial da curva, a segunda região é 
aquela onde há a mudança de direção do decaimento sonoro e a terceira região é a do 
decaimento final da curva de energia. A Figura 65 mostra um esquema das três regiões a 
serem identificadas. 
Figura 65: Esquema das três regiões da curva de decaimento de energia não exponencial; (1) Região do 
decaimento da sala principal; (2) Região de transição; (3) Região do decaimento da sala acoplada 
 
Fonte: o autor 
A Figura 65 mostra as três regiões que a rotina de cálculo se propõe a encontrar 











Região 1, em laranja, mostra o decaimento sonoro da sala principal, a menos reverberante 
onde se encontram fonte sonora e receptor. A região 3 mostra o decaimento sonoro propiciado 
pela energia reverberante da sala acoplada. A energia da sala acoplada demora um certo 
tempo para chegar à sala principal. Chega também com menor energia sonora, mas como seu 
tempo de decaimento é maior que o da sala principal, em determinado momento sua energia 
sonora mascara a energia sonora do decaimento da sala principal, passando a ser a energia 
preponderante no ambiente até que se torne inaudível. A Região 2 é a região onde ocorre a 
mistura entre as duas energias, onde é formada uma curva de transição. É nesta curva de 
transição entre as energias que os modelos anteriormente propostos procuram encontrar um 
ponto único, chamado de ponto de deflexão da curva ou bending point.  
É exatamente aqui que a proposta da rotina de cálculo desta tese se diferencia de 
todos as outras propostas até o momento. A ideia é detectar as três regiões descritas para que 
se possa identificar a região do decaimento inicial da curva, Região 1, e a região do 
decaimento final da curva, Região 3. Assim, é possível traçar uma reta a partir da regressão 
linear de cada uma das regiões para que se possa encontrar os valores dos parâmetros Ti, 
Tempo Inicial do Decaimento e Tf, Tempo Final do decaimento, independente de qualquer 
região fixa nos eixos de energia ou tempo. Os valores de Ti e Tf serão os valores da 
intersecção da extrapolação das retas no eixo x das regressões lineares das regiões 1 e 3 
respectivamente, assumindo um decaimento de 60 dB como visto na Figura 66. Uma vez que 
se obtenha os valores de Ti e Tf, é possível calcular os parâmetros Decay Rate, que é a razão 
entre Tf e Ti e ∆dB que é a diferença dos coeficientes lineares das regressões da região 1 e 3, 




Figura 66: Valores de Ti e Tf calculados a partir da intersecção da extrapolação das retas no eixo x das 
regressões lineares das regiões 1 e 3 respectivamente 
 
Fonte: o autor 
O fluxograma da Figura 67 mostra um resumo esquemático dos passos que a 
rotina de cálculo realiza para encontrar as três regiões da curva de decaimento de energia e 
calcular os parâmetros Ti e Tf. Cada símbolo no fluxograma representa um passo da rotina de 
cálculo. 
Figura 67: Fluxograma dos passos realizados pelo rotina de cálculo para encontrar as três regiões da curva de 
energia não exponencial e calcular os parâmetros Ti e Tf. 
 
Fonte: o autor 
O primeiro passo é o da entrada da resposta impulsiva a ser analisada na rotina de 
cálculo. Os arquivos das respostas impulsivas devem estar formato WAV, sendo que a rotina 

















































encontra a taxa de amostragem do arquivo de áudio. As respostas impulsivas podem ter um ou 
dois canais de áudio. No caso de respostas em dois canais ou binaurais, é possível estabelecer 
qual dos dois canais de áudio deseja ser analisado.  
No segundo passo, deve ser inserido manualmente um tempo em segundos 
destinado ao limite de uma janela de tempo (Time Window). A janela de tempo serve para 
eliminar possíveis interferências de ruído de fundo presentes na resposta impulsiva, quando 
oriundas de medições acústicas. No caso de respostas impulsivas oriundas de simulação 
acústica a janela de tempo deve ser aplicada para eliminar pequenas reflexões que acontecem 
muito depois do decaimento final de energia e que também geram ruído. A rotina calcula o 
início da resposta impulsiva e estabelece seu tamanho final em função da janela de tempo 
aplicada. O valor ideal para a janela de tempo pode ser facilmente encontrada a partir de uma 
rotina à parte que mostra a curva de energia em função do tempo, ETC – Energy Time Curve. 
O gráfico (a) da Figura 68 ilustra o que acontece com a curva de Schroeder calculada quando 
a janela de tempo não é aplicada na resposta impulsiva. O gráfico (b) da Figura 68 mostra o 
ponto de uma possível janela de tempo a partir da análise da curva ETC. O gráfico (c) da 
Figura 68 mostra a curva de Schroeder calculada quando é aplicada uma janela de tempo na 
resposta impulsiva. 
Figura 68: Gráficos explicativos sobre a necessidade de aplicação de uma janela de tempo na resposta 
impulsiva; (a) Curva de Schroeder com distorção no final do decaimento devido à não aplicação da janela de 
tempo na resposta impulsiva; (b) Curva de ETC com uma indicação possível do limite da janela de tempo; (c) 
Curva de Schroeder novamente calculada na mesma resposta impulsiva com aplicação da janela de tempo 
 
Fonte: o autor 
No gráfico (a) da Figura 68 percebe-se que o final da curva sofre uma leve 
distorção, fazendo com que a curva tenha três decaimentos, sendo que o esperado é que ela 
tenha apenas dois decaimentos de energia. O gráfico (b) mostra como a janela de tempo pode 
ser calculada visualmente, um pouco após o término das reflexões visíveis, neste caso em 
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torno de 4 segundos. Com uma janela de tempo de 4 segundos, a rotina de cálculo irá 
descartar qualquer informação da resposta impulsiva após 4 segundos do seu início. O gráfico 
(c) mostra que a curva de Schroeder da mesma resposta impulsiva calculada a partir da 
aplicação de uma janela de tempo de 4 segundos agora apresenta dois decaimentos de energia 
e não sofreu interferência de resíduos do final da resposta impulsiva. 
No terceiro passo, é aplicada uma janela em relação ao eixo de energia fazendo 
com que a curva de Schroeder seja calculada apenas para uma determinada faixa dinâmica 
estipulada. O valor padrão estabelecido é de -60dB, o decaimento de energia proposto para 
teorizar o parâmetro Tempo de Reverberação. A janela de energia pode ser alterada em casos 
por exemplo que o ruído de fundo interfira no cálculo da curva de Schroeder. 
No quarto passo é aplicado um filtro do tipo passa-banda (Bandpass) na resposta 
impulsiva para a banda de 500Hz. Com este filtro, ficam apenas as informações da resposta 
impulsiva pertinentes à faixa de frequência da banda de 500Hz. 
No quinto passo é calculada a curva de Schroeder. No sexto passo a curva de 
Schroeder é então suavizada por meio de uma interpolação polinomial de ordem 10 como 
proposto por Luizard e Katz (2011). A Figura 69 mostra as diferenças entre a curva de 
Schroeder com e sem a interpolação polinomial de ordem 10. 
Figura 69: Comparação entre duas curvas de Schroeder a partir da mesma resposta impulsiva; (a) curva de 
Schroeder sem suavização; (b) curva de Schroeder suavizada com interpolação polinomial de ordem 10 
 
Fonte: o autor 
O gráfico (a) da Figura 69 mostra a curva de Schroeder sem suavização que 
retrata com maior precisão as diversas nuanças causada por cada uma das reflexões da curva 
ETC. No gráfico (b), com a aplicação da interpolação polinomial de ordem 10, a curva é 
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suavizada e representa de maneira mais homogênea a curva de decaimento de energia não 
exponencial. 
No sétimo passo dá-se início ao processo de realizar várias regressões lineares 
passo a passo ao longo da curva de energia como proposta por Luizard e Katz (2011). Cada 
uma das regressões lineares é feita dentro de um intervalo de energia preestabelecido. O valor 
escolhido é de 10 dB, que é o valor do intervalo utilizado para calcular parâmetros como EDT 
e T10, e também é o menor valor utilizado em regressão linear para o cálculo de parâmetros 
acústicos encontrados na literatura. A rotina de cálculo inicia a avaliação da curva desde o seu 
início, em 0dB, sendo assim, a primeira regressão linear calculada, equivale à regressão linear 
utilizada para o cálculo do parâmetro EDT, entre 0 dB e -10dB do decaimento de energia. As 
regressões seguintes são feitas em passos com acréscimos de 1 dB. Assim, a próxima 
regressão será no intervalo de -1dB a -11dB, a seguinte no intervalo de -2dB a -12 dB e assim 
consecutivamente. As regressões terminam quando o final do último intervalo analisado 
alcança -60 dB ou o valor estabelecido como faixa dinâmica. No caso da análise de -60dB de 
decaimento, serão realizadas 50 regressões lineares dentro de intervalos de 10 dB de 
decaimento em passos de 1 em 1 dB. Os gráficos da Figura 70 mostram a varredura completa 
de uma curva de decaimento de energia. 
Figura 70: Regressão passo a passo completa de uma curva de decaimento não exponencial; (a)Regressão 
passo a passo completa com uma faixa dinâmica de 60dB em passos de 1 dB com intervalo de regressão de 
10dB; (b) Detalhe da mesma curva para melhor observar as inclinações das regressões lineares 
 
Fonte: o autor 
O gráfico (a) da Figura 70 mostra em vermelho o conjunto das regressões lineares 
com intervalo de 10dB e passo de 1 dB em uma curva de decaimento não exponencial com 60 
dB de faixa dinâmica. O gráfico (b) mostra um detalhe da mesma curva onde é possível 


































observar a inclinação de cada uma das retas das regressões no momento em que a curva de 
decaimento sonoro muda de direção. 
O oitavo passo armazena os valores dos coeficientes angulares de cada uma das 
regressões realizadas em um vetor. Quando os valores deste vetor são colocados em um 
gráfico, é possível ver uma certa tendência, e a partir deles, presumir visualmente onde se 
encontram as possíveis regiões da curva de decaimento de energia. O gráfico da Figura 71 
mostra os valores dos coeficientes angulares em função de cada uma das regressões lineares. 
 
Figura 71: Gráfico dos valores dos coeficientes angulares das regressões lineares da curva de decaimento não 
exponencial com indicação das possível regiões de decaimento sonoro 
 
Fonte: o autor 
É possível observar no gráfico da Figura 71 que os valores dos coeficientes 
angulares das regressões lineares feitas na curva de decaimento sonoro apresentam uma certa 
tendência. Inicialmente é possível distinguir duas regiões distintas, a primeira onde os valores 
dos coeficientes lineares são ascendentes, indicado pela região 1. A segunda, onde os valores 
dos coeficientes angulares adquirem uma certa estabilidade e tendem à uma linha reta 
horizontal, indicado pela região 3. Assim, em algum lugar entre o final da região 1 e o início 
da região 3 está a região de transição das energias, onde é possível ver pelo gráfico (b) da 
Figura 70 que o decaimento sonoro muda de direção. Esta é a região, denominada região 2, 
onde possivelmente se encontra o ponto de deflexão da curva, ou bending point.  























Encontrar um ponto único passa a ser especulação matemática, já que inúmeros 
modelos matemáticos poderiam ser aplicados e cada um possivelmente acharia um 
determinado ponto considerado como o ponto de deflexão da curva. Entretanto, o interesse 
desta tese está nos decaimentos inicial e final da curva, para que seja possível o cálculo dos 
parâmetros Decay Rate e ∆dB. Ao se eliminar a região de transição na curva de decaimento 
sonoro, é possível traçar uma reta que indique os decaimentos inicial e final com relativa 
precisão.  
Apesar das inúmeras críticas dos modelos baseados em inferência Bayesiana 
sobre a imprecisão de representar curvas de duplo decaimento de energia através de duas 
retas, este é um procedimento com base em metodologias existentes. A determinação dos 
valores de todos os parâmetros acústicos relacionados ao tempo de decaimento de energia 
como T30, T20 e EDT é feita a partir da representação de um trecho do decaimento sonoro de 
uma curva por uma reta que a melhor represente. 
Para identificar as três regiões da curva de decaimento de energia não 
exponencial, foi necessário encontrar uma função estatística que pudesse agrupar os valores 
dos coeficientes angulares em três grupos distintos, sendo que o agrupamento deveria ser feito 
a partir de algum critério de similaridade. A solução encontrada foi inserir a função k-means 
que é um método de partição ou agrupamento, também chamado de clustering. A função k-
means agrupa valores em k grupos a partir da proximidade de valores entre membros do 
próprio grupo e pela distância em relação a membros de outros grupos. Cada grupo é definido 
a partir de seus membros e de suas centroides ou centro do grupo. A centroide é o ponto em 
que a soma das distâncias dos membros do grupo é minimizada (MATHWORKS, 2017). 
Assim, foi inserida na rotina de cálculo a função k-means com valor de k=3, que agrupa no 
nono passo os coeficientes angulares encontrados em três grupos. O gráfico da Figura 72 
mostra a divisão feita pela função k-means dentro do grupo dos coeficientes angulares 
encontrados pela regressão passo a passo da curva de decaimento sonoro não exponencial. 
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Figura 72: Agrupamento da função k-means dos coeficientes angulares das regressões lineares da regressão 
passo a passo da curva de decaimento sonoro não exponencial 
 
Fonte: o autor 
O gráfico da Figura 72 mostra em vermelho os mesmo coeficientes angulares do 
gráfico da Figura 71. Na parte superior, em azul, mostra a classificação dos três grupos 
através da função k-means. É possível observar que os oito primeiros valores dos coeficientes 
angulares foram reunidos no grupo 1, os próximos sete valores de coeficientes angulares 
reunidos no grupo 2 e os demais valores dos coeficientes angulares reunidos no grupo 3. A 
função k-means atribui os valores 1, 2 e 3 para os grupos encontrados, entretanto o valor dado 
aos grupos não importa. O importante é a divisão realizada. O gráfico da Figura 73 mostra a 






















Figura 73: Gráfico da curva de decaimento de energia não exponencial com as divisões e regiões propostas pela 
função k-means 
 
Fonte: o autor 
O gráfico da Figura 73 mostra a linha pontilhada mais grossa em vermelho 
dividindo a curva de decaimento de energia em três regiões distintas. As linhas pontilhadas 
mais finas correspondem ao final da região de 10dB de cada uma das regressões lineares 
feitas passo a passo. Conforme o agrupamento proposto pelo gráfico da Figura 72, a primeira 
região compreende as 8 primeiras regressões lineares, a segunda região compreende as 
próximas 7 regressões lineares da regressão passo à passo e o restante compreende a terceira 
região. A segunda região proposta é a região de transição entre as energias das salas, onde se 
localiza o ponto de deflexão da curva, ou bending point. A primeira região mostra o 
decaimento inicial da curva e a região 3 mostra o decaimento final da curva. 
No décimo passo, a rotina de cálculo estabelece os intervalos de decaimento de 
energia da primeira e terceira região a partir da divisão feita pela função k-means. No décimo 
primeiro passo é feita a regressão linear correspondente ao intervalo de decaimento de energia 
da primeira região e a regressão linear correspondente ao intervalo de decaimento de energia 
da terceira região. As regressões lineares correspondem respectivamente ao decaimento de 
energia inicial e ao decaimento de energia final da curva. O gráfico da Figura 74 mostra as 
retas das regressões lineares que compreendem os decaimentos inicial e final da curva de 
decaimento sonoro. 















Figura 74: Gráfico da curva de decaimento sonoro com as divisões propostas pela função k-means e as 
regressões lineares das regiões 1 e 3, respectivamente do decaimento inicial e final da curva de decaimento 
sonoro 
 
Fonte: o autor 
Para checar se de fato as retas traçadas são representativas às suas respectivas 
curvas, é possível realizar uma inspeção visual da curva e das retas traçadas e analisar o 
coeficiente de correlação de cada uma das regressões lineares. No gráfico da Figura 74 o 
coeficiente de correlação calculado da reta do decaimento inicial em relação à sua curva é de 
0,9942. O coeficiente de correlação calculado da reta do decaimento final em relação à sua 
curva é de 0,9993. Uma vez encontrados os decaimentos inicial e final da curva de energia 
sonora, o décimo segundo e último passo da rotina de cálculo calcula os parâmetros Tempo 
Inicial do decaimento - Ti, Tempo Final do Decaimento - Tf, Decay Rate e ∆dB como 
propostos por Bradley e Wang (2005). 
Matematicamente, o tempo de decaimento inicial (Ti) e final (Tf) é calculado 
segundo a equação 6. 
  (Eq. 6) 
onde: 
t = Representa Inicial (i) ou Final (f) 
Tt = Tempo do decaimento, Ti ou Tf 
Bt = Coeficiente linear da regressão linear do decaimento sonoro, i ou f 
At = Coeficiente angular da regressão linear do decaimento sonoro, i ou f 
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O parâmetro Decay Rate (DR) é a razão entre o Tempo Final do Decaimento de 
energia (Tf) e o Tempo Inicial do Decaimento de energia (Ti). O parâmetro ∆dB é a diferença 
entre os coeficientes lineares do decaimento final e do decaimento inicial. A Figura 75 mostra 
o gráfico da curva de decaimento de energia não exponencial com as regressões lineares 
indicando os decaimentos final e inicial bem como os valores dos parâmetros Ti, Tf, DR e 
∆dB. 
Figura 75: Gráfico de uma curva de decaimento de energia não exponencial com valores calculados dos 
parâmetros Ti, Tf, DR e ∆dB bem como indicações dos parâmetros em relação à curva de decaimento sonoro 
 
Fonte: o autor 
O gráfico da Figura 75 mostra as extensões das retas das regressões lineares da 
primeira e terceira região da curva que indicam os valores calculados dos parâmetros Ti e Tf 
bem como o parâmetro ∆dB. A tabela dentro do gráfico mostra os valores calculados para os 
parâmetros Ti, Tf, DR e ∆dB. Ao final dos cálculos, a rotina de cálculo salva os valores dos 
parâmetros calculados em uma tabela no formato ‘.xls’ que pode ser aberta ou importada em 
qualquer programa de planilha de dados. Um vídeo mostrando o funcionamento do modelo 
computacional pode ser visualizado após o download do arquivo neste HYPERLINK10. A 
rotina completa do modelo computacional em Matlab pode ser vista no Apêndice C. 
Para verificar o funcionamento e acurácia da rotina de cálculo proposta, foram 
avaliadas todas as respostas impulsivas geradas pela simulação computacional descrita na 
metodologia. Ao todo foram testadas 990 respostas impulsivas, sendo 330 referentes à 
                                                
10 https://drive.google.com/drive/folders/1EmGCIPWL7Kt2oLekqcPO7y3gY4IHLvT6 
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simulação do MODELO1 SET1, 330 referentes ao MODELO1 SET2 e 330 referentes ao 
MODELO2 SET1. As resposta impulsivas são referentes às duas posições de fonte e 15 
receptores com as variações de abertura de A a K.  
Além das respostas impulsivas simuladas, foram medidas 6 respostas impulsivas 
em ambientes reais com acoplamento. O primeiro ambiente foi a sala do túnel de vento do 
Laboratório de Conforto Ambiental e Física Aplicada – Lacaf da Unicamp. A sala onde se 
localiza o túnel do vento pode ser acoplada com a câmara reverberante através de duas portas. 
Para evidenciar ainda mais a diferença entre o tempo de reverberação da sala do túnel do 
vento com a câmara reverberante, foi espalhado material absorvedor como mantas de lã PET 
e algumas placas de forro de lã de vidro ao longo da sala do túnel do vento. Foram feitas duas 
medições de resposta impulsiva com uma posição de fonte sonora e uma posição de receptor. 
Na primeira medição foi aberta apenas uma das duas portas da câmara reverberante. Na 
segunda medição foram abertas as duas portas da câmara reverberante. 
O segundo ambiente medido foi o Museu Arquidiocesano de Arte Sacra de 
Campinas, entre a sala denominada “Cidades” e a sala “Capela”. A sala Capela é mais 
reverberante que a sala “Cidades”, uma vez que a sala “Cidades” possui um numero grande de 
imagens de vestir em tamanho natural, além de uma das paredes ser coberta com cortinas de 
veludo grosso. Apenas uma porta propicia o acoplamento entre as duas salas. Foram feitas 
medições de resposta impulsiva com 1 posição de fonte e três posições de receptores na sala 
“Cidades”. Foi também feita uma medição com uma fonte e um receptor na sala “Capela” 
com a porta de acoplamento para a sala “Cidades” fechada, o que resultaria num decaimento 
sonoro exponencial. O objetivo destas medições era checar se a rotina de cálculo iria 
conseguir identificar corretamente os decaimento de energia de respostas impulsivas medidas. 
A Tabela 19 mostra os resultados da proporção de acertos e erros do modelo 
computacional em relação à análise das respostas impulsivas simuladas e medidas. Em 
relação às respostas impulsivas simuladas, em 95,3% das vezes o modelo computacional 
conseguiu identificar corretamente os decaimentos inicial e final de energia das curvas com 
decaimento sonoro não exponencial. Em relação às respostas impulsivas medidas, o modelo 
conseguiu identificar o duplo decaimento em todas elas. 
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Tabela 19: Tabela da proporção de acertos do modelos computacional em relação à análise das respostas 
impulsivas simuladas e medidas 
 
Fonte: o autor 
A inspeção de cada uma das respostas impulsivas foi visual. Caso as retas das 
regressões lineares do último gráfico gerado pela rotina de cálculo não representassem 
corretamente os decaimentos inicial e final da curva analisada era considerado que a rotina 
não foi capaz de encontrar os resultados desejados. A Figura 76 mostra 3 gráficos gerados 
pela rotina de cálculo. 
Figura 76:Gráficos gerados pela rotina de cálculo identificando as curvas de decaimento sonoro inicial e final; (a) 
gráfico gerado a partir de uma resposta impulsiva medida com a correta identificação do decaimento inicial e 
decaimento final; (b) ) gráfico gerado a partir de uma resposta impulsiva simulada com a errônea identificação do 
decaimento inicial e decaimento final; (c ) gráfico gerado a partir de uma resposta impulsiva simulada com a 
correta identificação do decaimento inicial e decaimento final 
 
Fonte: o autor 
Os gráficos (a) e (c) da Figura 76 mostram a correta identificação dos 
decaimentos inicial e final das curvas de decaimento sonoro não exponenciais. O gráfico (a) 
mostra uma curva obtida por meio de medição acústica e o gráfico (c) mostra uma curva 
obtida por meio de simulação computacional. O gráfico (b) mostra uma curva também obtida 
por meio de simulação computacional, entretanto neste caso, o modelo computacional não 
conseguiu identificar corretamente os decaimentos inicial e final. Isto aconteceu, porque o 
decaimento da curva apresenta muitas flutuações devido a reflexões fortes mais proeminentes 
no final da curva.  
Analisando os quase 5% de respostas impulsivas que o modelo computacional não 
conseguiu identificar corretamente os decaimentos inicial e final, constatou-se que a grande 
maioria apresentava o mesmo problema que do gráfico (b) da Figura 76. De uma maneira 
Avaliados Corretos Errados Proporção	Corretos
Simulações 990 943 47 95,3%
Medições 6 6 0 100,0%












































geral, em ambientes fechados, as respostas impulsivas se comportam de uma maneira muito 
mais similar ao gráfico (a) da Figura 76, com um decaimento sonoro suave ao longo do 
tempo. Reflexões fortes finais só aconteceriam caso alguma superfície na sala estivesse 
proporcionando uma reflexão especular muito forte a ponto de proporcionar eco no ambiente. 
Esta seria uma possibilidade, uma vez que o modelo da sala de concertos é um modelo 
simplificado, entretanto, quase todas as superfícies tinham coeficiente de espalhamento acima 
de 0,3, o que deveria minimizar o problema de reflexões especulares com muita energia.  
A suspeita das fortes reflexões no final do decaimento da curva foi a de que o 
número de raios parametrizado no programa Odeon para as simulações computacionais não 
tenha sido suficiente por se tratar de um espaço acoplado. O número de 200 mil raios foi 
determinado a partir de pesquisas que compararam medições in loco em salas de concerto 
com espaços acoplados com simulações computacionais do parâmetro T30 (BRADLEY; 
WANG, 2007). Em outra pesquisa foi feita a verificação de aumentar o número de raios até 
que não houvesse variação em um determinado parâmetro como o T30 também em modelos 
com salas acopladas mostrando que 200 mil raios parecia ser um número razoável para 
espaços acoplados (JEONG, DAEUP; JOO, 2017). Entretanto, o parâmetro T30 não é sensível 
ao final do decaimento sonoro, uma vez que é calculado no intervalo entre -5 dB e -35 dB da 
curva de decaimento de energia. Boa parte dos problemas nas respostas impulsivas que não 
eram corretamente identificadas, estavam no intervalo de energia após –30 dB de decaimento. 
Desta maneira, as respostas impulsivas que não obtiveram bons resultados pelo modelo 
computacional foram novamente simuladas com um número 10 vezes maior de raios, 2 
milhões. A Tabela 20 mostra os resultados obtidos após a nova simulação. 
Tabela 20: Tabela da proporção de acertos do modelos computacional em relação à análise das respostas 
impulsivas simuladas após nova simulação com 2 milhões de raios 
 
Fonte: o autor 
A Tabela 20 mostra que após o aumento do número de raios, o modelo 
computacional conseguiu corretamente identificar os decaimentos inicial e final em 99,5% 
das respostas impulsivas analisadas. Isso mostra que o número de raios influenciou a resposta 
impulsiva, indicando que novas pesquisas sobre este assunto podem ser motivos de futuros 
estudos. Como ainda restavam algumas respostas impulsivas que não haviam sido 
corretamente calculadas pela rotina de cálculo, foi feita uma mudança no valor da janela de 
Avaliados Corretos Errados Proporção	Corretos
Simulações 990 985 5 99,5%
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energia, variando entre -55 dB e -45 dB para eliminar a parte final, dos últimos dB de 
decaimento da curva. Com este procedimento feito, a rotina de cálculo conseguiu calcular os 
decaimentos inicial e final de 100% das 990 respostas impulsivas simuladas.  
Da análise do coeficiente de correlação do decaimento inicial das 990 respostas 
impulsivas obtidas por meio de simulação, 99,7% apresentam valor acima de 0,9700. Da 
análise do coeficiente de correlação do decaimento final das 990 respostas impulsivas obtidas 
por meio de simulação, 98,3% apresentam valor acima de 0,9700. Todos os resultados obtidos 
podem ser vistos no Apêndice D. 
8.5 Análise dos parâmetros Decay Rate e ∆dB  
A partir do rotina de cálculo proposta, foi possível calcular os parâmetros Decay 
Rate e ∆dB. Segundo Bradley e Wang (2005), os parâmetros Decay Rate e ∆dB precisam ser 
analisados em conjunto. É a informação dos dois parâmetros que irá caracterizar uma 
determinada curva de duplo decaimento. Neste item serão analisados e verificados os 
parâmetros Decay Rate e ∆dB, de acordo com a proposta de Bradley e Wang (2005), em 
relação à caracterização de curvas com decaimento de energia não exponencial. Vale ressaltar  
que os parâmetros Decay Rate e ∆dB são analisados para a situação onde fonte e receptor 
estão presentes na sala de menor tempo de reverberação. Sendo assim, a curva de decaimento 
sempre terá o tempo inicial de decaimento menor que o tempo final de decaimento. Portanto, 
o parâmetro Decay Rate, que é a razão entre Tf – Tempo final de decaimento e Ti – Tempo 
inicial de decaimento, nunca será menor que 1. O parâmetro ∆dB, que é a diferença dos 
coeficientes lineares das regressões das regiões 1 e 3 que calculam Ti e Tf respectivamente,  
nunca será menor que zero. 
Em relação ao parâmetro Decay Rate, é possível comparar sua sensibilidade com 
o parâmetro DSE40. Os resultados dos valores encontrados para os parâmetros DSE40 e Decay 
Rate para as fontes 1 e 2 do SET1 para os modelos A, B e C podem ser vistos no gráfico da 
Figura 77. 
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Figura 77: Resultados dos parâmetros DSE40 e Decay Rate para as fontes 1 e 2 do SET1 dos Modelos A, B e C 
 
Fonte: o autor 
O parâmetro DSE40 como visto anteriormente, não consegue caracterizar as 
curvas de decaimento não exponencial dos modelos A, B e C, porque parte das curvas de 
decaimento de energia possuem a região de deflexão da curva abaixo ou dentro da faixa de 
decaimento de energia onde é calculada a regressão linear para obter o parâmetro LDT40. Isto 
fica claro nos pontos P1, P8, P9, P11, P12, P14 e P15 do gráfico(a) e pontos P9 e P12 do 
gráfico (b) da Figura 77, que indicam que as curvas destes pontos é próxima de um 
decaimento exponencial de energia, já que o valor de DSE40 é próximo de 1. No gráfico (c) da 
Figura 77, apesar dos valores apresentarem menor variação que os gráficos (a) e (b) e 
indicarem um decaimento de energia não exponencial, os valores de DSE40 em alguns pontos 
podem apresentar valores errôneos porque a região de deflexão da curva está localizada na 
faixa onde se calcula a regressão linear do parâmetro LDT40. Os gráficos (d), (e) e (f) da 
Figura 77 mostram os valores do parâmetro Decay Rate para os mesmos pontos. É possível 
observar que para os pontos acima citados, o parâmetro Decay Rate é mais sensível ao duplo 
decaimento que o parâmetro DSE40, mostrando que há decaimento de energia não 
exponencial em todos os pontos receptores dos 3 modelos. Isto acontece porque o parâmetro 


























































































































































































































































































































































Decay Rate não é calculado a partir de intervalos fixos de energia, mas sim do decaimento 
inicial (Ti) e final (Tf) calculados pela rotina de cálculo. 
Para comparar o comportamento dos parâmetros DSE40 e Decay Rate, foi feito o 
cálculo das medianas para os dois parâmetros, com os dados de todos os receptores e de todas 
as fontes sonoras para cada um dos SETs 1 e 2 em cada modelo de A a K. Os resultados das 
medianas de ambos parâmetros podem ser vistos no gráfico da Figura 78. Os valores das 
medianas são utilizados ao invés das médias aritméticas porque como visto anteriormente no 
item 8.3, os receptores P13, P14 e P15 no SET1 apresentam valores bem diferentes dos 
demais receptores. Assim, a mediana representa melhor o meio do conjunto de valores dos 
parâmetros, não levando em consideração um pequeno número de valores atípicos. Foi 
calculado também os valores do desvio absoluto da mediana para cada um dos parâmetros nos 
modelos de A a K para mostrar a variação dos dados. 
Figura 78: Valor da mediana e do desvio absoluto da mediana dos parâmetros Decay Rate e DSE40 para todas 
as fontes e receptores em cada um dos modelos de A a K 
 
Fonte: o autor 
O gráfico da Figura 78 mostra que o parâmetro DSE40 apresenta os maiores 
valores da mediana no modelo C, tanto para o SET1 como para o SET2. Já o parâmetro 
Decay Rate mostra os maiores valores da mediana para o modelo D. Como comentado 
anteriormente, o parâmetro DSE40 apresenta valores altos no modelo C porque em vários 
pontos receptores a região onde se encontra a deflexão da curva está localizada dentro do 
intervalo de cálculo do parâmetro LDT40. É possível notar que os valores de desvio absoluto 
da mediana do parâmetro DSE40 são maiores que os valores de desvio absoluto da mediana do 























parâmetro Decay Rate, até aproximadamente o modelo H. A partir do modelo H, os valores 
de desvio absoluto da mediana tendem a ser parecidos entre os dois parâmetros, com valores 
um pouco maior no parâmetro Decay Rate. É possível que isso aconteça porque nos modelos 
a partir de H, a curva de decaimento de energia tende à uma curva de decaimento exponencial 
e provavelmente a região onde está o ponto de deflexão da curva esteja localizado no início 
do decaimento de energia, dentro do intervalo de cálculo do parâmetro T10. Assim, o 
parâmetro DSE40 pode apresentar um valor que não caracteriza de fato a curva de decaimento 
de energia. Como o parâmetro Decay Rate é calculado com o parâmetro Ti (Tempo Inicial do 
Decaimento), o modelo computacional considera todo o intervalo de energia que está acima 
da região de transição da curva de decaimento, iniciando em 0dB e terminando antes de se 
iniciar a região de transição do decaimento. Um exemplo claro da diferença entre o parâmetro 
DSE40 e o parâmetro Decay Rate pode ser visto nos gráficos da Figura 79. 
Figura 79: Gráfico mostrando a diferença de cálculo dos parâmetros DSE40 e Decay Rate; (a) Curva de duplo 
decaimento onde a região de deflexão ocorre no intervalo para cálculo de T10; (b) Curva de duplo decaimento 
onde a região de deflexão ocorre no intervalo para cálculo de LDT40 
 
Fonte: o autor 
O gráfico  (a) da Figura 79 mostra uma curva de decaimento de energia não 
exponencial onde a região de transição da curva está localizada no intervalo de energia onde 
se calcula os valores dos parâmetros T10. O gráfico (b) da Figura 79 mostra uma curva de 
decaimento de energia não exponencial onde a região de transição da curva está localizada no 
intervalo de energia onde se calcula o valor do parâmetro LDT40. Tanto T10 como LDT40 são 
utilizados no cálculo do parâmetro DSE40. É possível ver as retas das regressões lineares 
calculadas tanto para o parâmetro DSE40 quanto para o parâmetro Decay Rate. Em razão da 
região de transição da curva estar dentro do intervalo de cálculo dos parâmetros T10, gráfico 





































(a), e LDT40, gráfico (b), a reta da regressão linear resultante em magenta, não representa o 
decaimento sonoro da curva de energia. Como a rotina de cálculo identificou a região de 
transição da curva entre as linhas pontilhadas em vermelho, foi possível calcular com maior 
precisão os decaimentos inicial e final da curva, de maneira que a reta da regressão linear 
calculada, em vermelho, represente melhor o decaimento final da curva de energia. Há 
aproximadamente 0,4 segundos de diferença entre os valores de Ti e T10 e praticamente 1 
segundo de diferença entre os valores de LDT40 e Tf. Desta maneira, fica clara a diferença 
entre os dois parâmetros e a maior precisão do parâmetro Decay Rate. 
Entretanto, o parâmetro Decay Rate sozinho, não consegue caracterizar uma curva 
de duplo decaimento. Por ser uma razão entre dois valores, matematicamente há a 
possibilidade de um mesmo resultado ser obtido por valores diferentes. Os gráficos da Figura 
80 mostram um exemplo onde isto acontece. 
Figura 80: Gráficos mostrando a diferença de duas curvas de decaimento não exponencial com valores de 
Decay Rate iguais; (a) Gráfico mostrando as duas curvas de decaimento não exponencial com mesmo valor de 
Decay Rate; (b) Gráfico mostrando as regressões lineares de Ti e Tf da curva SET1 D F2P6; (c) ) Gráfico 
mostrando as regressões lineares de Ti e Tf da curva SET1 E F1P9 
 
Fonte: o autor 
O gráfico (a) da Figura 80 mostra duas curvas de decaimento não exponencial 
com o mesmo valor calculado de Decay Rate, de 3,85. As curvas são claramente diferentes, 
mas mesmo assim o parâmetro Decay Rate resulta no mesmo valor para as duas curvas. Isso 
acontece porque dependendo dos valores de Ti e Tf, a razão Tf/Ti pode resultar em valores 
iguais. No gráfico (b) da Figura 80, é calculado os valores de Ti e Tf da curva SET1 D F2P6. 
Os valores obtidos de Ti e Tf são 1,58s e 6,10s respectivamente, resultando em um Decay 
Rate de 3,85. O gráfico (c) da Figura 80, é calculado os valores de Ti e Tf da curva SET1 E 
F1P9. Os valores obtidos de Ti e Tf são 1,28s e 4,93s respectivamente, também resultando 
num valor de 3,85 para o parâmetro Decay Rate. 















































Desta maneira, para caracterizar a curva de decaimento de energia não 
exponencial, é necessário analisar em conjunto com o parâmetro Decay Rate o parâmetro 
∆dB. Os gráficos (a) e (b) da Figura 81 mostram as curvas de decaimento SET1 D F2P6 e 
SET1 E F1P9 anteriormente analisadas com os valores do parâmetro ∆dB. 
Figura 81: Valores de ∆dB das curvas de decaimento de energia não exponencial com mesmo valor de Decay 
Rate; (a) Curva de decaimento de energia referente ao SET1 D F2P6; (b) Curva de decaimento de energia 
referente SET1 E F1P9 
 
Fonte: o autor 
A partir dos valores dos parâmetros Decay Rate e ∆dB analisados em conjunto, é 
possível distinguir que as curvas são diferentes, apresentam um decaimento de energia não 
exponencial, estão à uma certa distância de um decaimento exponencial e possuem 
características distintas. Quanto mais próximo de zero forem os valores de ∆dB e mais 
próximo de 1 os valores de Decay Rate, mais próximas as curvas estarão de um decaimento 
exponencial de energia. 
Da mesma maneira que o parâmetro Decay Rate, o parâmetro ∆dB não pode ser 
utilizado sozinho para caracterizar curvas de decaimento de energia não exponencial. Os 
gráficos da Figura 82 mostram duas curvas com decaimento de energia não exponencial, em 
que os valores de ∆dB são iguais, de 14,08 dB. 








































Figura 82: Gráficos mostrando a diferença de duas curvas de decaimento não exponencial com valores de ∆dB 
iguais; (a) Gráfico mostrando as duas curvas de decaimento não exponencial com mesmo valor de ∆dB; (b) 
Gráfico mostrando as regressões lineares de Ti e Tf da curva SET1 F F1P11; (c) ) Gráfico mostrando as 
regressões lineares de Ti e Tf da curva SET1 G F1P2 
 
Fonte: O autor 
O gráfico (a) da Figura 82 mostra duas curvas de decaimento de energia não 
exponencial diferentes que possuem o mesmo valor de ∆dB mas com valores de Decay Rate 
diferentes, sendo 3,77 para a curva em vermelho e 4,22 para a curva em azul. Os gráficos (b) 
e (c) da Figura 82 mostram as retas das regressões lineares calculadas para encontrar Ti e Tf 
das curvas, mostrando que os tempos finais de decaimento (Tf) das curvas são diferentes, 
entretanto resultam num mesmo valor de ∆dB. Assim, quando analisado os valores de Decay 
rate e ∆dB juntos, é possível distinguir as duas curvas de duplo decaimento.  
Quando comparados os valores de Decay Rate e ∆dB da curva do gráfico (b), com 
valores de 3,77 e 14,08 dB respectivamente e os valores de Decay Rate e ∆dB da curva do 
gráfico (c), com valores de 4,22 e 14,08 dB respectivamente, é possível dizer que as curvas 
apresentam decaimento de energia não exponencial, e são razoavelmente próximas e que a 
curva vermelha, com menor valor de Decay Rate possivelmente está mais próxima de um 
decaimento de energia não exponencial. Entretanto, não é possível afirmar apenas com estes 
dados qual das duas curvas tem maior tempo de decaimento final ou qual o valor do 
decaimento inicial da curva. Com valores tão próximos dos parâmetros, é possível supor que 
não seja possível distinguir as duas curvas do ponto de vista subjetivo. Portanto, os 
parâmetros Decay Rate e ∆dB em conjunto podem ser utilizados para caracterizar curvas de 
decaimento não exponencial, indicar suas diferenças e mostrar o quão próximas elas se 
encontram de uma curva de decaimento exponencial. Entretanto, a informação única dos dois 
parâmetros não caracteriza de maneira exata as curvas de duplo decaimento de energia. 
Os gráficos (a) e (b) da Figura 83 mostram 6 curvas de decaimento não 
exponencial bastante distintas, com seus respectivos valores de Decay Rate e ∆dB. As cores 
(a)	 (b)	 (c)	














































de cada um dos decaimentos são representados na tabela de valores dos parâmetros para 
maior facilidade de leitura. 
Figura 83: Gráficos (a) e (b) com diferentes curvas de duplo decaimento e os respectivos valores dos parâmetros 
Decay Rate e ∆dB 
 
Fonte: o autor 
O gráfico (a) da Figura 83 mostra três curvas de decaimento de energia não 
exponencial onde é possível perceber que a curva com maior distância de uma curva de 
decaimento exponencial é a curva A, em azul. A curva C, em verde, é a que mais se aproxima 
de um decaimento de energia exponencial. A curva B, em vermelho, é uma curva 
intermediária, mais próxima de um decaimento exponencial que a curva A e menos próxima 
de um decaimento exponencial que a curva C. Os valores dos parâmetros Decay Rate e ∆dB 
para as três curvas do gráfico (a) da Figura 83 mostram a mesma conclusão que se chega com 
a inspeção visual das curvas. Os valores de ambos parâmetros são maiores pra a curva A, em 
vermelho, e menores para a curva C, em verde. Os valores intermediários são encontrados na 
curva B, em azul. 
Realizando a inspeção visual das curvas de decaimento de energia do gráfico (b) 
da Figura 83, percebe-se que a curva D, em magenta, é a curva mais distante de uma curva de 
decaimento de energia exponencial e a curva F, em preto, a curva que mais se aproxima de 
uma curva com decaimento de energia exponencial. A curva E, em laranja, é a curva 
intermediária, mais próxima de um decaimento exponencial que a curva D e menos próxima 
de um decaimento exponencial que a curva F. Ao se verificar os valores dos parâmetros 
Decay rate e ∆dB da curva F, percebe-se que são encontrados os menores valores de ambos os 
parâmetros. Os valores de ∆dB remetem à mesma conclusão que a inspeção visual em relação 
às três curvas, a curva D  é a mais distante de uma curva exponencial, a curva F é a mais 










































Decay	Rate 4,71 3,81 2,33
∆dB	(dB) 24,92 14,98 7,51
Curva	D Curva	E Curva	F
Decay	Rate 4,2 5,06 1,8
∆dB	(dB) 33,19 22,2 5,63
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próxima de uma curva exponencial e a curva E uma curva intermediária, entre as duas curvas 
anteriores. 
Entretanto, pelos valores do gráfico (b) da Figura 83, o parâmetro Decay Rate 
apresenta o maior valor para a curva E em relação às curvas D e F. Analisando apenas o 
parâmetro Decay Rate, presume-se que a curva E tem duplo decaimento mais acentuado que a 
curva D e está mais distante de uma curva de decaimento de energia exponencial. Sendo uma 
razão entre os tempos final e inicial de decaimento, quanto menor o tempo final de 
decaimento e maior o tempo inicial, menor será o valor do parâmetro. 
Para compreender o que acontece com os valores de Decay Rate nas curvas D e E 
do exemplo anterior, será mostrada a análise da tendência do comportamento do tempo inicial 
de decaimento (Ti) e do tempo final de decaimento (Tf) em relação à variação da área de 
acoplamento. Os gráficos da Figura 84 mostram o comportamento das médias aritméticas dos 
parâmetros Ti e Tf para a sequência de abertura do SET1 nos modelos de A a K. 
Figura 84: Médias aritméticas dos parâmetros Ti e Tf para a sequência de aberturas do SET1 nos modelos de A 
a K; (a) Média aritmética do parâmetro Ti – Tempo inicial de decaimento; (b) Média aritmética do parâmetro Tf – 
Tempo final de decaimento 
 
Fonte: o autor 
O gráfico (a) da Figura 84 mostra as médias aritméticas do parâmetro Ti de todos 
os receptores e fontes para cada um dos modelos de A a K da sequência de aberturas do 
SET1. Uma vez que não há mudança de material em nenhuma superfície da sala principal, o 
valor do decaimento inicial de energia aumenta conforme a área de acoplamento aumenta, 
mostrando que a sala acoplada influencia o comportamento das primeiras reflexões. Quanto 
maior a área de acoplamento, maior é o valor e a variação de Ti. O gráfico (b) da Figura 84 
mostra as médias aritméticas do parâmetro Tf de todos os receptores e fontes para cada um 
dos modelos de A a K da sequência de aberturas do SET1. É possível observar que o valor 















































máximo de Tf acontece no modelo D, com 0,6% de área de acoplamento. Isto acontece 
possivelmente porque a partir do modelo D, boa parte da energia reverberante consegue 
chegar à sala principal devido à área de acoplamento entre as salas. A partir do modelo D, os 
valores de Tf diminuem e apresentam menor variação. Isso acontece porque do ponto de vista 
da câmara reverberante acoplada, as áreas de abertura são consideradas como áreas de 
absorção. Quanto maior a área de acoplamento, menor o tempo de reverberação da câmara 
reverberante e portanto, menor o Tempo final de decaimento (Tf) na sala onde se encontram 
os receptores. É possível notar também que quanto menor a área de acoplamento, maior a 
variação de Tf, indicando que a posição do ouvinte é relevante quando a área de acoplamento 
da sala é pequena. Ouvintes próximos às aberturas terão maior influência da energia sonora da 
sala acoplada. 
Assim, projetando a razão entre os dois parâmetros ao longo da variação da área 
de acoplamento, espera-se que o parâmetro Decay Rate tenha seus maiores valores no modelo 
D, onde há maior valor de Tf e ainda um dos menores valores de Ti, e a partir do modelo D, 
decaia conforme a área de acoplamento aumente. Os gráficos da Figura 85 mostram o 
comportamento do parâmetro Decay Rate para a sequência de abertura dos SETs 1 e 2 nos 
modelos de A a K. 
Figura 85: : Mediana e valor absoluto da mediana do parâmetro Decay Rate para a sequência de aberturas dos 
SETs 1 e 2 nos modelos de A a K; (a) Mediana e valor absoluto da mediana do parâmetro Decay Rate para a 
sequência de aberturas dos SET 1; (b) Mediana e valor absoluto da mediana do parâmetro Decay Rate para a 
sequência de aberturas dos SET 2 
 
Fonte: o autor 
Os gráficos (a) e (b) da Figura 85 mostram que o comportamento do Parâmetro 
Decay Rate é bastante similar independente da variação na localização da área de 
acoplamento. Mostra também, como esperado, que os maiores valores de Decay Rate 
(a)	 (b)	







































acontecem no modelo D, com 0,6% de área de acoplamento. Há diferenças nos valores dos 
desvios absolutos da mediana entre os SETs 1 e 2, mostrando que há maior variação no 
Parâmetro Decay Rate a partir do modelo D na sequência de aberturas do SET1. Isso mostra 
que iniciando a abertura das áreas de acoplamento próxima à posição do ouvinte, há uma 
maior variação nas curvas de decaimento de energia em função da posição do ouvinte. Isto 
significa que não há homogeneidade sonora ao longo da sala e que os receptores podem 
perceber o som de maneira diferente dependendo da posição em que se encontram na sala. Os 
gráficos mostram também que para o parâmetro Decay Rate, os modelos J e K apresentam 
valores que indicam que não há diferença significativa na curva de duplo decaimento de 
energia dos dois modelos, ou seja, há total acoplamento entre as salas a partir de 4,4% de área 
de acoplamento. 
Assim como o parâmetro DSE, o Parâmetro Decay Rate mostra a influência das 
aberturas de acoplamento que ficam muito próximas dos receptores. Os gráficos (a), (b) e (c) 
da Figura 86 mostram os valores do parâmetro Decay Rate para cada um dos receptores nos 
modelos E, F e G da sequência de abertura do SET1 para as duas fontes sonoras. 
Figura 86: Valores do parâmetro Decay Rate para todos os receptores da sequência de aberturas do SET1; (a) 
Valores de Decay Rate no modelo E; (b) Valores de Decay rate no modelo F; (c) Valores de Decay Rate no 
modelo G 
 
Fonte: o autor 
No gráfico (a) da Figura 86, os valores de Decay Rate dos receptores P13 e P14 
são menores que os demais, mostrando que as curvas destes receptores estão mais próximas 
de um decaimento exponencial de energia em relação às demais curvas. Os gráficos (b) e (c) 
mostram que os valores de Decay Rate também caem para o receptor P15. Isto ocorre porque 
os receptores P13, P14 e P15 estão situados no balcão lateral, em frente às portas de 
acoplamento da sala. Quando uma porta se abre na frente deste receptor, ele recebe mais 































































































































































































energia da sala acoplada que os demais receptores e portanto sua curva de decaimento de 
energia fica mais próxima de uma curva de energia com decaimento exponencial. No modelo 
E, as portas de acoplamento estavam fechadas em frente ao receptor P15. Nos modelos F e G 
elas foram abertas, diminuindo o valor de Decay Rate para este receptor. 
O comportamento do parâmetro ∆dB é um pouco diferente do comportamento do 
parâmetro Decay Rate. Os gráficos da Figura 87 mostram os valores das medianas de todas as 
fontes e receptores do parâmetro ∆dB para os modelos de A a K dos SETs 1 e 2.  
Figura 87: Mediana e valor absoluto da mediana do parâmetro ∆dB para a sequência de aberturas dos SETs 1 e 
2 nos modelos de A a K; (a) Mediana e valor absoluto da mediana do parâmetro ∆dB para a sequência de 
aberturas dos SET 1; (b) Mediana e valor absoluto da mediana do parâmetro ∆dB para a sequência de aberturas 
dos SET 2 
 
Fonte: o autor 
O gráfico (a) mostra os valores referentes à sequência de abertura do SET 1 e o 
gráfico (b) mostra os valores referentes à sequência de abertura do SET2. Os gráficos (a) e (b) 
ilustram o comportamento do parâmetro ∆dB conforme a área de acoplamento da sala 
aumenta, onde os maiores valores de ∆dB estão no modelo A com 0,1% de área de 
acoplamento e os menores valores no modelo K, com 6% de área de acoplamento. Uma 
possível interpretação do parâmetro ∆dB é a de que ele indica dois eventos que acontecem 
com a energia reverberante da sala acoplada. O primeiro é a quantidade de energia que é 
projetada da sala reverberante para a sala principal e o segundo é o tempo que essa energia 
demora para chegar à sala principal.  Como ele mede a diferença entre os coeficientes lineares 
do decaimento final e inicial, quanto maior a proporção de energia que chega da sala 
reverberante, menor é o valor de ∆dB. Quanto menor o tempo em que a energia da sala 
reverberante chega à sala acoplada, menor o valor de ∆dB. Portanto, quanto mais próximo de 
zero é o valor de ∆dB, mais próxima é a curva de uma curva de decaimento exponencial de 
energia.  














































Os valores dos modelos A, B e C dos gráficos (a) e (b) da Figura 87 mostram que, 
diferente do parâmetro Decay Rate, o parâmetro ∆dB indica que há duplo decaimento de 
energia acentuado desde o modelo A e que a proporção de energia que chega à sala principal 
aumenta conforme a área de acoplamento aumenta. Também diferente do parâmetro Decay 
Rate, o parâmetro ∆dB mostra que as curvas de decaimento de energia dos modelos J e K são 
diferentes, sendo que as curvas do modelo K estão mais próximas de um decaimento de 
energia exponencial. 
Assim, a análise em conjunto dos parâmetros Decay Rate e ∆dB permite 
caracterizar as curvas de decaimento de energia não exponencial em relação à sua 
proximidade de uma curva de decaimento exponencial. Os gráficos (a), (b) e (c) da Figura 88 
mostram 9 curvas de decaimento não exponencial referentes à fonte 2 e receptor P10 da 
sequência de aberturas do SET1 e os valores dos parâmetros Decay Rate e ∆dB para cada uma 
das curvas. 
Figura 88:Curvas de decaimento de energia não exponencial referente à fonte 2 do receptor P10 da sequência 
de abertura do SET1; (a)  
 
Fonte: o autor 
As nove curvas dos gráficos (a), (b) e (c) da Figura 88 mostram que quanto maior 
é a área de acoplamento, mais próxima de um decaimento exponencial de energia é a curva. O 
modelo A apresenta a menor área de acoplamento com 0,1% de abertura e o modelo I a maior 
área de acoplamento com 3,5% de abertura e a proximidade das curvas de um decaimento de 
energia exponencial está em ordem crescente e ordenada, do modelo A ao modelo I. 
No gráfico (a) da Figura 88, os valores de ∆dB decrescem conforme as áreas de 
abertura aumentam. O oposto acontece com o parâmetro Decay Rate. Como visto 
(a)	 (b)	 (c)	Modelo	D Modelo	E Modelo	F
Decay	Rate 4,47 4,43 3,74
∆dB	(dB) 19,17 15,27 13,51
Modelo	G Modelo	H Modelo	I
Decay	Rate 3,28 2,23 2,00
∆dB	(dB) 13,26 8,37 6,09

















































Decay	Rate 3,57 4,20 4,71
∆dB	(dB) 37,04 28,28 26,00
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anteriormente, isto acontece porque o valor do Tempo final do decaimento Tf ainda não 
atingiu seu maior valor, que só acontece em uma determinada área de acoplamento, no caso 
do modelo estudado, o ápice de Tf acontece no modelo D como visto no gráfico (b) da Figura 
84. Embora os valores de Decay Rate não classifiquem sozinhos corretamente a curva de 
decaimento de energia, nota-se que os valores não estão próximos de 1 e portanto longe de 
um decaimento de energia exponencial. A análise dos dois parâmetros em conjunto mostram 
que a curva do Modelo A provavelmente é a mais distante de um decaimento de energia 
exponencial porque o valor de ∆dB é alto, e o valor de Decay Rate mostra que em 
comparação com as outras curvas, provavelmente o tempo final de decaimento é menor, com 
menos energia da câmara reverberante.  
O gráfico (b) da Figura 88 mostra 3 curvas muito próximas entre si. Tendo em 
mente a proximidade das curvas com um decaimento de energia exponencial, a curva do 
Modelo D é a mais distante e a curva do Modelo F a mais próxima de um decaimento de 
energia exponencial. Como o modelo D é o modelo onde o Tempo final de decaimento – Tf 
apresenta seus maiores valores entre as três curvas, tanto o parâmetro Decay Rate como o 
parâmetro ∆dB apresentam os maiores valores na curva do Modelo D e os menores valores na 
curva do Modelo F. 
O gráfico (c) da Figura 88 também mostra 3 curvas muito próximas, porém com 
tempos finais de decaimento distintos. Os parâmetros ∆dB e Decay Rate indicam que a a 
curva do modelo G é a mais distante de um decaimento exponencial de energia e a curva do 
modelo I, a mais próxima.  
Assim, os parâmetros ∆dB e Decay Rate combinados foram capazes de 
caracterizar as curvas de decaimento de energia não exponencial, mostrando quais curvas 
apresentam um duplo decaimento de energia mais acentuado. Para que a análise fosse 
possível, é de grande importância conhecer as limitações de cada um dos parâmetros e 
compreender suas relações. Os parâmetros ∆dB e Decay Rate não conseguem descrever com 
exatidão os decaimentos inicial e final de uma curva. Para isso, são necessários os parâmetros 
∆dB, Ti e Tf. Individualmente nenhum dos dois parâmetros consegue caracterizar as curvas 
de decaimento de energia não exponencial, já que, como visto anteriormente, curvas com 
mesmo valor de um dos parâmetros possuem características distintas de decaimento de 
energia. 
Como parâmetros auxiliares a projetos acústicos e arquitetônicos de salas, os 
parâmetros ∆dB e Decay Rate não são práticos. Por serem dois parâmetros, estabelecer algum 
tipo de correlação de sensação de reverberância, preferência em relação à reverberância ou 
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menor diferença de sensação de reverberância é bastante difícil, tendo em vista que é a 
combinação dos dois parâmetros que determina a classificação da curva de decaimento de 
energia.  
8.6 Proposta de um novo parâmetro – DDM Double Decay Metric 
Tendo em vista projetos arquitetônicos de salas de espetáculos de múltiplo uso 
que necessitem de variabilidade acústica por meio do acoplamento de uma câmara 
reverberante, torna-se de grande importância a compreensão do comportamento acústico da 
sala como um todo e dos diversos setores da área da plateia em função das possibilidade de 
acoplamento entre a sala principal e a câmara reverberante. Dos parâmetros até o momento 
estudados nesta tese, apenas os parâmetros Decay Rate e ∆dB analisados em conjunto 
conseguem caracterizar, embora com algumas ressalvas, curvas com decaimento de energia 
não exponencial, que é o tipo de curva de decaimento em ambientes acoplados. Até o 
momento não foram encontrados estudos sobre os dois parâmetros na literatura devido à 
dificuldade em calcular os parâmetros Ti e Tf, que nesta tese foram calculados a partir da 
rotina de cálculo proposta.  
A análise em conjunto dos parâmetros Decay Rate e ∆dB apresenta desvantagens 
pela dificuldade em relacionar os dois parâmetros com sensações subjetivas e em alguns casos 
o parâmetro Decay Rate pode mostrar resultados inexatos. Assim, um parâmetro único que 
possa caracterizar as curvas de decaimento de energia não exponencial, mostrando em um 
único valor se a curva apresenta ou não decaimento não exponencial de energia e se o duplo 
decaimento de energia é forte, ou seja se a curva apresenta um forte desvio de decaimento 
entre o início e o final da curva, seria de grande importância e traria uma forte contribuição no 
auxílio de projetos acústicos de salas acopladas. 
Como individualmente os parâmetros ∆dB e Decay Rate não conseguem 
caracterizar uma curva de decaimento não exponencial de energia, a proposta desta tese é a de 
estabelecer uma relação matemática entre os dois parâmetros, criando um parâmetro único. O 
parâmetro ∆dB apresenta um decrescimento contínuo em seus valores em função da área de 
acoplamento. O parâmetro Decay Rate mostra a razão entre o tempo final (Tf) e inicial (Ti) 
do decaimento, quanto mais próximos forem um do outro, mais próximo de 1 é o valor do 
parâmetro Decay Rate. Entretanto, o parâmetro Decay Rate não é inversamente proporcional 
ao aumento da área de acoplamento. Ele apresenta seus maiores valores em uma determinada 
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área de acoplamento onde grande parte da energia sonora da câmara reverberante é projetada 
para a sala principal. 
A ideia de combinar os parâmetros é a de fazer com que os valores de Decay Rate 
ponderem os valores de ∆dB, ressaltando as curvas que possuem duplo decaimento acentuado 
em relação às que não possuam duplo decaimento de energia acentuado. Assim seria possível 
a caracterização e distinção entre as curvas. Entretanto, os valores de Decay Rate obtidos com 
as simulações apresentam uma variação pequena de valores, sendo o valor máximo 
encontrado de 6,95 para o MODELO1 juntando os valores de todos os modelos de A a K nos 
SETs 1 e 2. Vale lembrar que o MODELO1 simulado para esta tese apresenta a melhor 
relação entre razão de volumes e razão de absorção para se obter os maiores valores de DSE e 
consequentemente de Decay Rate segundo a pesquisa de Bradley e Wang (2010). O 
MODELO2, que foi concebido para se obter valores de reverberação mais próximos dos 
recomendados para salas de concerto, apresenta valores máximos de 4,55 para o parâmetro 
Decay Rate. Quanto menores forem os valores de Decay Rate, menores serão as diferenças 
que poderiam diferenciar as curvas de decaimento de energia não exponencial. 
Como uma maneira de solucionar esta questão, optou-se por transformar o 
parâmetro Decay Rate numa unidade logarítmica, aplicando 10 vezes o logaritmo na base 10 
do parâmetro Decay Rate, tornando o parâmetro uma relação em decibel. Como o parâmetro é 
uma razão entre o Tempo final de decaimento – Tf e o Tempo inicial de decaimento Ti, o 
novo parâmetro, chamado de DRlog, compara a distância entre os parâmetros Tf e Ti. Quanto 
maior o valor de DRlog, maior é a distância entre os valores de Tf e Ti. Quanto mais próximo 
de zero o valor de DRlog, mais próxima é as distâncias entre os valores de Tf e Ti. Como em 
salas com acoplamento de câmaras reverberantes o valor do tempo inicial de decaimento é 
sempre menor ou igual ao tempo final de decaimento, o valor de DRlog nunca será negativo. 
O gráfico da Figura 89 mostra a comparação entre os valores das medianas de Decay Rate e 
DRlog para todos os receptores e fontes nos modelos de A a K para as sequências de abertura 
dos SETs 1 e 2. 
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Figura 89:Gráfico da comparação entre as medianas e os desvios absolutos da mediana para os parâmetros 
Decay Rate e DRlog referente a todos os receptores e fontes sonoras em função dos modelos de A a K para as 
sequências de abertura dos SETs 1 e 2. 
 
Fonte: o autor 
É possível notar no gráfico da Figura 89 que os valores de DRlog são maiores que 
os valores de Decay Rate nos modelos de A a I, ressaltando as pequenas diferenças 
encontradas nos valores de Decay Rate. É possível perceber também que os desvios absolutos 
da mediana do parâmetro DRlog são maiores que os do parâmetro Decay Rate. Isto era 
exatamente o que se desejava, quanto maiores as diferenças entre os valores de DRlog, 
melhor a diferenciação entre as curvas de decaimento de energia não exponencial. Nota-se 
também que DRlog potencializa os valores onde é maior a diferença entre Tf e Ti. Isto reforça 
a potencialidade que DRlog tem em ser o componente ponderador do parâmetro ∆dB. 
Assim, propõe-se um novo parâmetro para caracterizar curvas de decaimento de 
energia não exponencial, denominado Métrica de Duplo Decaimento - DDM, ou Double 
Decay Metric. O parâmetro DDM é calculado pelo produto dos parâmetros ∆dB e DRlog 
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∆dB é a diferença entre os coeficientes lineares das regressões  
Tf é o valor, em segundos, do decaimento final de energia 
Ti é o valor, em segundos, do decaimento inicial de energia 
 
Quanto maior o valor de DDM, mais acentuado é o duplo decaimento de energia, 
quanto mais próximo de zero o valor de DDM mais próxima é a curva em questão de uma 
curva com decaimento de energia exponencial. O valor zero de DDM indica uma curva com 
decaimento de energia exponencial. Uma vez que o parâmetro DDM serve apenas para avaliar 
curvas de energia onde o decaimento de energia inicial é sempre menor que o decaimento 
final de energia, o parâmetro DDM nunca irá apresentar valores negativos, ou seja, abaixo de 
zero. O decaimento de energia inicial só é menor que o decaimento final de energia em um 
sistema com duas salas acusticamente acopladas onde fonte sonora e receptores se encontram 
na sala com menor tempo de reverberação. 
Foi inserida na rotina de cálculo, uma linha para calcular os valores de DDM para 
todos os pontos receptores com as duas fontes sonoras para cada um dos modelos de A a K 
dos SETs 1 e 2. Os valores referentes ao SET1 podem ser vistos no gráfico da Figura 90. 
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Figura 90: Valores de DDM das fontes 1 e 2 em função dos receptores para os modelos de A a K do SET1 
 
Fonte: o autor 
O gráfico da Figura 90 mostra que os valores de DDM são maiores quando as 
áreas de acoplamento são menores. Conforme a área de acoplamento aumenta, os valores de 
DDM diminuem, mostrando que as curvas de decaimento de energia tendem a um decaimento 





















































































































































































de energia exponencial. O gráfico da Figura 90 também mostra que no Modelo A há uma 
grande variação do parâmetro DDM, mostrando que cada posição de receptor apresenta um 
tipo diferenciado de curva de decaimento, sendo que todas são curvas de decaimento não 
exponencial, algumas com decaimento mais acentuado que outras. Conforme a área de 
acoplamento aumenta, os valores de DDM apresentam menor variação, mostrando um pouco 
mais de homogeneidade na sala. Mas ressalta também que os receptores P13, P14 e P15 
possuem valor de DDM menor que os demais receptores a partir do modelo B para o receptor 
P13, do modelo D para o receptor P14 e do modelo F para o receptor P15. Isso acontece 
porque estes receptores estão muito próximos às aberturas de acoplamento e recebem maior 
energia da câmara reverberante do que os demais receptores. Isto confirma os resultados 
obtidos por Pu et al. (2011) de que quanto mais próximo um receptor se encontra da área de 
acoplamento, mais próxima de um decaimento de energia exponencial é a curva de 
decaimento sonoro. 
Nos modelos J e K os valores de DDM mostram que as curvas de decaimento de 
energia para praticamente todos os receptores estão muito próximas de um decaimento de 
energia exponencial, mostrando que a câmara reverberante está acoplada à sala principal. 
Estar acoplado à sala principal significa que não há mais duplo decaimento de energia e 
portanto o tempo de reverberação percebido na sala principal é o equivalente ao de uma única 
sala, como se não houvesse divisão entre a sala principal e a acoplada. 
É interessante notar também que de acordo com o gráfico da Figura 90, o receptor 
P1 apresenta valores mais elevados de DDM em relação aos demais receptores a partir do 
modelo B em relação à fonte 1. Isso acontece devido à proximidade deste receptor em relação 
à fonte 1. Ele é o receptor que está mais à frente no meio da plateia baixa, muito próximo da 
fonte 1 que está à frente do palco, no meio e por isso recebe uma quantidade maior de energia 
sonora direta. 
Os valores do parâmetro DDM para todos os pontos receptores com as duas fontes 
sonoras para cada um dos modelos de A a K do SET 2 podem ser vistos no gráfico da Figura 
91. 
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Figura 91: Valores de DDM das fontes 1 e 2 em função dos receptores para os modelos de A a K do SET2 
 
Fonte: o autor 
O gráfico da Figura 91 mostra que quando a posição das aberturas da área de 
acoplamento muda, permanece a tendência do parâmetro DDM em diminuir seus valores 
conforme a área de acoplamento aumenta. Nota-se também que os valores estão 






















































































































































































aparentemente com menor variação quando comparados os receptores em um determinado 
modelo, mostrando maior homogeneidade do som distribuído na sala principal.  
Não se percebe mais que os receptores dos receptores P13, P14 e P15 apresentam 
curvas de decaimento sonoro diferenciado dos demais pontos, mesmo quando no modelo I do 
SET2 as portas se abrem na frente do receptor P15. Há a diminuição do valor de DDM no 
receptor P15 no modelo I, mas os valores de DDM dos outros receptores estão mais próximos 
do valor do receptor P15. Isso mostra que possivelmente a sequência de aberturas do SET2, 
iniciando do teto para o piso, proporcione melhor aproveitamento das possibilidades de 
variação do tempo de decaimento que a câmara reverberante proporciona, uma vez que a 
percepção sonora dentro da sala é mais homogênea não variando tanto em função da posição 
do ouvinte. 
Nota-se também que há uma tendência dos valores de DDM para os receptores P1 
e P2 serem maiores que os demais receptores, especialmente com a fonte sonora F1. Isto 
acontece porque a fonte F1 é a mais próxima dos receptores P1 e P2 que se encontra na 
plateia central bem no meio da sala, sendo o receptor P1 o mais próximo da fonte F1. Desta 
maneira, tanto o som direto como a primeira reflexão do piso apresentam forte contribuição 
para o decaimento inicial da curva de energia. Como outras superfícies se encontram mais 
distantes destes receptores, as reflexões provenientes destas superfícies chegam com menor 
energia sonora e com maior atraso, propiciando um decaimento inicial mais acentuado. Uma 
vez que o decaimento final apresenta pouca variação entre os receptores, o valor de DRlog 
será maior para o receptor P1 e P2 em relação aos demais receptores, elevando os valores do 
parâmetro DDM. 
Para comparar a variação dos valores de DDM entre os SETs 1 e 2, as medianas 
dos valores de DDM de todos os receptores e fonte em função dos modelos de A a K para os 
SETs 1 e 2 podem ser vistas no gráfico da Figura 92. 
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Figura 92: Valores da media e do desvio absoluto da mediana para todos os receptores e fonte sonoras em 
função do modelos de A a K para as sequências de abertura do SETs 1 e 2 
 
Fonte: o autor 
O gráfico da Figura 92 mostra que o parâmetro DDM decresce em função do 
aumento da área de acoplamento. Apenas no modelo B para o SET2 o valor de DDM é maior 
que no modelo A. Isto ocorre porque como a primeira porta de acoplamento do modelo A no 
SET2 acontece muito próximo ao teto da sala principal e a área de acoplamento é muito 
pequena, pouca energia sonora da câmara reverberante consegue chegar até os receptores. 
Assim, a distância entre os valores do decaimento final e inicial não foi grande, fazendo com 
que os valores do parâmetro DRlog fossem menores no SET2 do que no SET1 para o modelo 
A. Entretanto vale lembrar que os modelos A e B foram os modelos que foram excluídos da 
avaliação subjetiva auditiva por serem modelos não factíveis a uma situação real por 
apresentarem uma área de acoplamento muito pequena proporcional à possibilidade de área 
de acoplamento em função do tamanho da câmara reverberante. Portanto, embora nesta 
situação o parâmetro DDM não tenha se comportado como o esperado, ele de fato mostra que 
embora o valor de ∆dB seja alto nas curvas do modelo A do SET2, o valor de DRlog é menor 
em relação ao modelo B. 
O gráfico da Figura 92 mostra também que os valores de DDM para o SET2 são 
maiores que para o SET1. Isso acontece porque no SET1 a ordem de abertura da área de 
acoplamento acontece próximo à área da plateia, iniciando do piso para o teto. Assim, a 
energia sonora da câmara reverberante chega com maior energia e em menor tempo à sala 
principal, diminuindo o valor de ∆dB e consequentemente de DDM. Dependendo das 















questões de preferência do ouvinte em relação à sensação de reverberância, possivelmente 
pode-se optar por uma ou outra sequência de aberturas. 
Analisando as curvas do gráfico da Figura 93 referentes à fonte 2 do receptor P10 
analisadas anteriormente, é possível verificar o desempenho do parâmetro DDM como um 
número único que possa caracterizar as curvas com decaimento de energia não exponencial. 
Figura 93: Curvas de decaimento de energia não exponencial referente à fonte 2 do receptor P10 da sequência 
de abertura do SET1 com os valores de DDM 
 
Fonte: o autor 
É possível observar no gráfico (a) da Figura 93 que entre os três decaimentos 
comparados, por meio de seus valores, o parâmetro DDM foi capaz de diferenciar as curvas 
de duplo decaimento de energia, mostrando que a curva do modelo A é a mais distante e a 
curva do modelo C é a mais próxima de um decaimento de energia exponencial. Mostrou 
também que as curvas dos modelos B e C são mais próximas uma da outra do que por 
exemplo a curva do modelo A.  
No gráfico (b) da Figura 93, os valores do parâmetro DDM mostram que, embora 
as curvas sejam muito parecidas, a curva do modelo D é a mais distante e a curva do modelo 
F é a mais próxima de um decaimento de energia exponencial. É possível perceber também 
que, como a partir do modelo D são encontrados os maiores valores de Decay Rate (Figura 
85), aplicar a escala logarítmica na razão entre o tempo final de decaimento – Tf e o tempo 
inicial de decaimento – Ti possibilitou ao parâmetro diferenciar com clareza curvas que 
mesmo na inspeção visual das curvas de Schroeder são de difícil distinção. 
No gráfico (c) da Figura 93 a única distinção visual entre as curvas é o tempo final 
de decaimento de cada uma. Os valores do parâmetro DDM mostram claramente a diferença 
(a)	 (b)	 (c)	

















































DDM 204,71 176,25 174,99
Modelo	D Modelo	E Modelo	F
DDM 124,66 98,71 77,39
Modelo	G Modelo	H Modelo	I
DDM 68,40 29,15 18,33
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entre cada curva, indicando que a curva do modelo G é a mais distante e a curva do modelo I 
é a mais próxima de um decaimento de energia exponencial. 
Outro grupo de curvas analisadas anteriormente com os parâmetros Decay Rate e 
∆dB podem ser vistas e comparadas com o parâmetro DDM nos gráficos da Figura 94. 
Figura 94: Gráficos de 6 curvas de decaimento de energia não exponencial com os valores de Decay Rate, ∆dB 
e DDM 
 
Fonte: o autor 
Os gráficos da Figura 94 mostram 6 curvas com decaimento de energia não 
exponencial de receptores e fontes sonoras diferentes, escolhidas ao acaso dentre as 660 
respostas impulsivas simuladas, com o objetivo de mostrar que o parâmetro DDM consegue 
classificar curvas independente da posição de receptor ou fonte sonora. O gráfico (a) da 
Figura 94 mostra que os valores de DDM acompanham os valores de Decay Rate e ∆dB 
mostrando que a curva A é a mais distante e a curva C a mais próxima de um decaimento de 
energia exponencial. O gráfico (b) da Figura 94 mostra que os valores do parâmetro DDM 
indicam que a curva D é a mais distante e a curva F a mais próxima de um decaimento de 
energia exponencial. Observando os valores de Decay Rate e ∆dB, a análise de ambos mostra 
que a curva E seria a mais distante em função do valor do parâmetro Decay Rate, uma análise 
diferente da inspeção visual da curva.  
Ainda observando os valores do parâmetro DDM, as 6 curvas dos gráficos da 
Figura 94 poderiam ser classificadas em função da distância de uma curva de decaimento 
exponencial de energia, de acordo com os valores da Tabela 21. 










































Decay	Rate 4,71 3,81 2,33
∆dB	(dB) 24,92 14,98 7,51
DDM 167,66 86,95 27,63
Curva	D Curva	E Curva	F
Decay	Rate 4,2 5,06 1,8
∆dB	(dB) 33,19 22,2 5,63
DDM 206,84 156,38 14,39
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Tabela 21: Classificação das curvas da Figura 94 de acordo com os valores do parâmetro DDM 
 
Fonte: o autor 
As curvas acima estão ordenadas em ordem decrescente em relação aos valores de 
DDM e, portanto, em crescente de proximidade à um decaimento de energia exponencial, 
onde a curva D é a mais distante de uma curva de decaimento de energia exponencial e a 
curva F é a curva mais próxima de um decaimento de energia exponencial. 
Outro exemplo analisado no item 8.3 são as curvas do receptor P4 com a fonte F2 
do SET2 e que podem ser vistas junto com os valores do parâmetro DDM nos gráficos da 
Figura 95. 
Figura 95:Curvas de decaimento de energia não exponencial do receptor P4 com a fonte F2 da sequência de 
abertura do SET2 dos modelos de A a K com os respectivos valores de DDM mostrados nas tabelas abaixo dos 
gráficos 
 
Fonte: o autor 
O gráfico (a) da Figura 95 mostra seis curvas de decaimento do receptor P4 para a 
fonte F2 com os respectivos valores de DDM onde pode-se observar que o valor de DDM da 
curva do modelo A é baixo, indicando que ela está bem próxima de um decaimento de energia 
exponencial. Fazendo a inspeção visual da curva constata-se que de fato ela quase não 
apresenta duplo decaimento de energia. Isso acontece porque na sequência de aberturas do 
SET2, as portas se abrem do teto para o piso. No modelo A, apenas uma porta de cada lado da 
sala é aberto e o receptor P4 acaba recebendo quase nenhuma energia sonora da câmara 
reverberante. Como consequência, o decaimento sonoro para este receptor em função da fonte 
Curva D A E B C F
DDM 206,84 167,66 156,38 86,95 27,63 14,39















































DDM 33,42 168,22 165,74
Modelo	D Modelo	E Modelo	F
DDM 139,65 135,74 108,40
Modelo	G Modelo	H Modelo	I




F2 é praticamente o decaimento sonoro da sala principal, e portanto, um decaimento de 
energia praticamente exponencial. A partir do modelo B, as curvas apresentam maior duplo 
decaimento e o parâmetro DDM consegue caracterizar cada uma das curvas corretamente. 
No gráfico (b) da Figura 95, os valores do parâmetro DDM caracterizam cada 
uma das curvas de decaimento de energia não exponencial, mostrando que a curva mais 
distante de um decaimento de energia exponencial é a curva do modelo G. Nota-se também 
que visualmente as curvas dos modelos G e H são muito parecidas, bem como são os valores 
de DDM referentes à estas curvas. Outras duas curvas muito similares são as curvas do 
modelo J e K, sendo que as duas também apresentam valores muito próximo do parâmetro 
DDM. 
A partir das análises realizadas, o parâmetro Métrica de Duplo Decaimento – 
DDM se mostrou bastante eficaz na caracterização das curvas de decaimento de energia não 
exponencial. Mesmo em curvas onde os parâmetros Decay Rate e ∆dB em conjunto 
apresentaram uma avaliação equivocada, o parâmetro DDM foi capaz de caracterizar as 
curvas e mostrar qual delas estava mais próxima de um decaimento de energia exponencial. O 
parâmetro mostrou até o momento ser uma ferramenta boa de auxílio no projeto acústico de 
salas com variação acústica por meio de salas acopladas em conjunto com as relações entre os 
parâmetros arquitetônicos. O parâmetro DDM é inversamente proporcional à área de 
acoplamento, ou seja, quanto menor o valor de DDM, maior a área de acoplamento. 
Foi possível também avaliar a influência da localização das aberturas de 
acoplamento, mostrando que iniciando as aberturas de acoplamento em regiões não próximas 
de áreas de onde se encontram ouvintes propicia uma melhor distribuição sonora ao longo da 
sala, evitando que determinadas áreas da plateia percebam a reverberância da sala de maneira 
diferenciada. Esses resultados confirmam que o parâmetro T30 não é adequado para 
caracterizar ou avaliar curvas com duplo decaimento de energia. Os resultados apontados por 
Maiorino e Bertoli (2016), mostraram que a sequência de aberturas proposta no SET1 era a 
que apresentava menor variação de T30 e portanto maior homogeneidade sonora na sala, 
exatamente o contrário do que se observou com o parâmetro DDM. Para pesquisas futuras, o 
parâmetro poderá ser analisado com outros tipos de formato de sala, com outras posições de 
câmaras reverberantes e com as áreas de acoplamento próximas da fonte sonora, como por 
exemplo, com a câmara reverberante ao redor do palco. 
O item 8.8 desta tese irá relacionar o parâmetro DDM com as avaliações 
sensoriais auditivas. Assim, será possível detectar qual a menor diferença percebida da 
sensação de reverberância de curvas de decaimento de energia não exponencial a partir dos 
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valores do parâmetro DDM. Será possível também relacionar uma faixa de valores 
relacionadas com a preferência do ouvinte em relação à sensação de reverberância com curvas 
de duplo decaimento de energia e será mostrada a correlação do parâmetro DDM com a 
sensação de reverberância. 
8.7 Avaliações sensoriais auditivas 
Os resultados das avaliações sensoriais auditivas são apresentados e discutidos 
neste item. Ao todo, 32 voluntários entre 17 e 59 anos de idade realizaram as avaliações, 
sendo que alguns voluntários realizaram os dois grupos de testes. Todos os voluntários 
reportaram informalmente não terem conhecimento de qualquer problema auditivo. 
O primeiro grupo de testes foi realizado por 20 voluntários e o segundo grupo por 
19 voluntários. A Tabela 22 mostra as áreas de atuação e o número de voluntários em cada 
uma das áreas que realizaram a avaliação sensorial auditiva. 
Tabela 22: Área de atuação e número de participantes por área das avaliações sensoriais auditivas 
 
Fonte: o autor 
Houve um número menor de participantes da área musical nas avaliações 
sensoriais em relação às outras áreas. Em uma análise individual do desempenho dos 
indivíduos, não houve melhor desempenho por parte dos músicos. Este fato está de acordo 
com as pesquisas de Micheyl et al. (2006) e Oxenham et al. (2003) que mostram que músicos 
aprendem com maior rapidez a tarefa solicitada ao realizar testes de avaliação sensorial 
auditiva, mas não apresentam desempenho diferenciado em relação a indivíduos de outras 
áreas. 
Inicialmente foi pensado em desqualificar indivíduos que nos testes de menor 













áudios com sensação oposta (áudio1 e áudio9) nas duas tentativas de cada um dos blocos do 
teste. Entretanto, como o número de amostra é baixo, optou-se por deixar a avaliação destes 
voluntários. Apenas um indivíduo, da área de arquitetura, não conseguiu distinguir a diferença 
entre os áudios opostos e o melhor desempenho obtido na avaliação sensorial, foi de um 
avaliador também da área de arquitetura. 
Os resultados das avaliações sensoriais auditivas foram analisados 
estatisticamente através de consultorias realizadas na disciplina ME710 – Assessoria 
Estatística e supervisionada pelos professores Rafael Maia, Benilton Carvalho e Aluísio 
Pinheiro que é ministrada no curso de graduação em estatística no IMECC – Instituto de 
Matemática, Estatística e Computação Científica da Unicamp. Os testes foram explicados ao 
grupo designado para atendimento para que pudesse ser elaborado um modelo estatístico de 
análise dos dados. 
A seguir serão apresentados os resultados, as análises e discussões de cada um dos 
testes de avaliação sensorial auditiva realizados. 
8.7.1 Teste da menor diferença de sensação de reverberância com a música 
em execução 
Neste teste de menor diferença da sensação de reverberância com a música em 
execução, foram apresentados pares de áudio sempre com um áudio âncora, que eram os 
extremos em relação à reverberância, e um entre os 9 áudios possíveis. Lembrando que foi 
assumido no item 7.4.1 que a reverberância era diretamente proporcional à área de 
acoplamento. A pergunta realizada foi: “Em relação à reverberância, os áudios são iguais ou 
diferentes?”. O trecho musical apresentado foi a ária “Lascia C’hio Pianga” com piano e voz.  
Os resultados da avaliação sensorial auditiva de menor diferença da sensação de 
reverberância com a música em execução foram analisados em função da proporção do 
número de respostas em que os avaliadores julgaram os áudios como sendo iguais, ou seja, 
eles não percebiam a diferença quanto a reverberância. O gráfico da Figura 96 mostra o 
resultado das proporções das respostas de todos os avaliadores somados em relação aos dois 
âncoras em função de cada uma das possíveis combinações de pares apresentados. Os 
resultados referentes aos pares com o áudio1 como âncora são apresentados em azul e os 
resultados referentes ao áudio9 como âncora são apresentados em vermelho. No eixo x são 
apresentados os áudios que irão compor par com cada um dos âncoras e numerados de 1 a 9, 
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em ordem crescente de reverberância, sendo que o Áudio1 é o menos reverberante e o Áudio9 
o mais reverberante. 
Figura 96: Proporção da soma das respostas dos avaliadores em relação ao teste de menor diferença enquanto 
a música é executada 
 
Fonte: o autor 
O gráfico da Figura 96 deve ser lido em duas direções. A análise referente ao 
Âncora1 é feita da esquerda para a direita e a análise referente ao Âncora9 é feita da direita 
para a esquerda. A maioria dos avaliadores consideraram que os pares 1:1 e 9:9 eram iguais. 
Em ambos os casos, há um decaimento no valor das proporções conforme os áudios 
comparados se distanciam dos âncoras. Em relação ao Âncora1, a proporção vai decaindo 
com uma pequena diferença entre o par 1:1 e o par 1:2, mas há uma diferença maior a partir 
do par 1:3 e tende a decrescer conforme há maior distância entre os áudios que formam os 
pares.  
Um comportamento similar acontece com o Âncora9. Iniciando a análise da 
direita para esquerda, é possível observar um comportamento semelhante ao Âncora1. 
Entretanto, as diferenças nas proporções entre os pares 9:9, 9:8, 9:7 e 9:6 são menores. Há 
uma queda abrupta nas proporções a partir do par 9:5 até o par 9:1. O Gráfico indica que há 
uma maior dificuldade em perceber a diferença de reverberância quando a comparação entre 
os áudios é decrescente, isto é, tendo um áudio de âncora com maior reverberância 
comparados com áudios onde gradativamente a reverberância decai. 
É interessante notar que quando os pares apresentados são de fato iguais, não há 












































que alguns avaliadores podem não ter compreendido o conceito de reverberação e desta 
maneira terem avaliado erroneamente os pares apresentados. Em análise individual de cada 
um dos avaliadores, disponível no Apêndice E, aparentemente isso ocorre apenas com um 
deles. A outra possibilidade é a de que os avaliadores se sintam inconscientemente 
pressionados e testados em sua acuidade auditiva e assim extrapolam diferenças onde elas não 
existem. Outros fatores como cansaço, distrações, ou mesmo a ordem em que os pares de 
áudio foram apresentados podem contribuir para este equívoco. Caso na ordem de 
apresentação dos pares um avaliador se depare com um par de áudio com muita proximidade 
entre os áudios e em seguida apresentado um par de áudios iguais, a avaliação do par anterior 
pode subjugar a avaliação do par atual. Assim, há um indício que a avaliação dos pares de 
áudio não é uma variável independente. 
Outro fato curioso é o pequeno aumento nas proporções conforme os áudios 
comparados se distanciam. Em ambos os casos, tanto com o Âncora1 como com o Âncora9, 
há um pequeno aumento gradativo nas proporções que consideram os áudios iguais nos três 
últimos pares de áudio amostrados, pares 1:7, 1:8, 1:9, 9:3, 9:2 e 9:1. Como a amostra é 
pequena não há como ter certeza se esta variação tem ou não significado estatístico válido e se 
de fato apresenta uma tendência. 
Para melhor compreensão das diferenças nas proporções em que os avaliadores 
consideraram que os pares de áudio são iguais, uma análise estatística inferencial foi realizada 
nos resultados. Foi modelado um teste estatístico baseado numa variação da distribuição Beta 
chamado GAMLSS – Generalized Additive Models for Location, Scale and Shape baseado 
em Rigby e Stasinopoulos (2005). O objetivo do teste foi o de estimar a proporção de vezes 
em que não foi possível diferenciar um áudio (k) de cada um dos âncoras (1 ou 9). Assim são 
estimados os parâmetros βk que testa a verossimilhança entre os áudios, ou seja, se β1=0 e se 
βk= β1, ou seja, se um determinado áudio (k) é igual ao âncora. A partir destes resultados é 
possível calcular as predições esperadas do número de vezes que um indivíduo não consegue 
diferenciar um determinado áudio de um áudio âncora utilizando a função anti logito, 
calculado a partir dos valores estimados de βk. Com os valores preditos e utilizando a 
metodologia bootstrap foi possível estimar o intervalo de confiança de cada uma das 
predições. Os resultados obtidos para o áudio1 como âncora da análise estatística inferencial 
sob as proporções de indivíduos que consideraram os áudios comparados como iguais são 
apresentados na Tabela 23. 
A primeira coluna da Tabela 23 mostra as combinações dos pares de áudio. A 
segunda coluna mostra as proporções obtidas no teste de avaliação sensorial auditiva aplicado 
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que consideram que os áudios dos pares são iguais. A terceira coluna (Proporção Predita) 
mostra os valores preditos pelo modelo estatístico das proporções de avaliadores que 
consideram os áudios dos pares apresentados como iguais. A quarta e quinta coluna (Intervalo 
de Confiança – 2,5% e 97,5%) mostra o intervalo de confiança dos valores de proporção 
predito pelo modelo estatístico. A sexta coluna (Parâmetro) mostra o parâmetro β que 
representa os áudios de 1 a 9, sendo o áudio1 o âncora. A penúltima coluna (Estimativa β) 
mostra os valores estimados pelo modelo estatístico do parâmetro β e a última coluna (p-
valor) mostra a probabilidade de nulidade do teste. Para as análises dos resultados, foi 
considerado um nível de significância de 5%, portanto se o valor de p-valor for maior que 
0,05, a hipótese nula não é rejeitada, ou seja, os áudios βk são considerados iguais ao áudio β1. 
Tabela 23: Resultados da análise estatística inferencial do teste de menor diferença enquanto a música é 
executada referentes ao Âncora1 
 
Fonte: o autor 
Os resultados da Tabela 23 mostram que quando comparados os áudios β1 e β2, há 
48% (p-valor) de chance de eles serem iguais. A partir do áudio β3 há indícios que os áudios 
comparados com o áudio âncora são perceptivamente diferentes. Quando comparados os 
valores preditos com os amostrais, percebe-se que há bastante semelhança para os pares com 
maior similaridade e que são mais difíceis de se distinguir, pares 1:1, 1:2, 1:3 e 1:4. A partir 
do par 1:5 os valores preditos e amostrados se distanciam. Entretanto, como o número de 
observações é pequeno, estes resultados são esperados. Vale destacar que nos valores 
preditos, as diferenças de proporção entre os pares 1:7, 1:8 e 1:9 são menores em relação aos 
valores amostrados. Isso mostra que possivelmente o crescimento observado nos dados 
amostrais seja realmente devido ao reduzido número de amostras e não uma tendência de 
crescimento. 
2,5% 97,5%
Par	1:1 0,7246 0,7021 0,5747 0,7995 β	1	(intercepto) 0,8574 0,0022
Par	1:2 0,6497 0,6424 0,5114 0,7507 β2 -0,2715 0,4832
Par	1:3 0,3753 0,3747 0,2583 0,5266 β3 -1,3695 0,0006
Par	1:4 0,3753 0,3725 0,2173 0,5594 β4 -1,3787 0,0006
Par	1:5 0,2256 0,2682 0,1718 0,4024 β5 -1,8609 <0,0001
Par	1:6 0,0759 0,1911 0,1417 0,2836 β6 -2,3004 <0,0001
Par	1:7 0,0260 0,1681 0,1344 0,2278 β7 -2,4565 <0,0001
Par	1:8 0,0509 0,1773 0,1417 0,2435 β8 -2,3919 <0,0001









Quando analisados os intervalos de confiança da proporção estimada dos pares, 
percebe-se que, quando comparados os pares 1:1 e 1:2, o valor máximo do intervalo de 
confiança do par 1:2 se sobrepõe ao valor mínimo do intervalo de confiança do par 1:1, 
confirmando a estimativa do parâmetro β de que há 48% de chances (p-valor) dos áudios 1 e 2 
serem semelhantes. Quando comparados os pares 1:1 e 1:3, o valor máximo do intervalo de 
confiança do par 1:3 é menor que o valor mínimo do intervalo de confiança do par 1:1. Aliado 
ao fato do p-valor do áudio β3 ser menor que 0,05, pode-se dizer que os áudios 1 e 3 podem 
ser considerados pelos avaliadores como diferentes. Assim, o áudio de corte para estabelecer 
a menor diferença percebida é o áudio 2. 
Deve ser feita uma consideração sobre os resultados com o áudio1 como Âncora. 
Existem três suposições feitas para avaliar se o modelo estatístico aplicado é adequado ao 
teste avaliado. O primeiro é se os resíduos apresentam normalidade, o segundo se ele é 
homocedástico, ou seja, se possui variância constante nos erros amostrais, e o terceiro se as 
variáveis são independentes. Já foi comentado que há indícios da dependência das variáveis. 
O modelo estatístico mostrou que a suposição de homocedasticidade parece razoável, com os 
erros amostrais bem distribuídos, não apresentando nenhum indício de padrão. Há também 
indícios que a densidade dos dados apresenta uma curva próxima de uma curva normal, mas 
que há pequenos desvios da normalidade. Desta maneira, há a possibilidade de uma maior 
variação na margem de erro dos resultados. Isto provavelmente se deve ao fato da haver um 
maior número de variáveis dependentes que não foram consideradas no modelo estatístico, 
entretanto os resultados são válidos. 
Os resultados da análise estatística inferencial para o áudio9 como Âncora podem 
ser vistos na Tabela 24. As mesmas análises realizadas para o áudio1 como âncora foram 
feitas para o áudio 9 como âncora. Os resultados da Tabela 24 mostram que os valores de p-
valor só estão abaixo de 0,05 a partir do áudio β5. Portanto há a possibilidade dos áudios β8, β7 
e β6 serem percebidos como iguais ao áudio âncora. É também a partir do par 9:5 até o par 9:1 
que os valores de proporção preditos se distanciam dos valores amostrados. Quando 
analisados os valores do intervalo de confiança, somente a partir do par 9:5 até o par 9:1, o 
valor máximo do intervalo de confiança não se intersecta com o valor mínimo do intervalo de 
confiança do par 9:9.  
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Tabela 24: Resultados da análise estatística inferencial do teste de menor diferença enquanto a música é 
executada referentes ao Âncora9 
 
Fonte: o autor 
Aliando a análise do parâmetro β com a análise dos intervalos de confiança é 
possível considerar que os áudios 9 e 5 são identificados como diferentes pelos avaliadores e 
portanto o áudio 6 pode ser considerado como o áudio de corte para se estabelecer a menor 
diferença perceptível. 
Assim como na análise do Âncora1, foi verificada a adequação do modelo 
estatístico aplicado. Em relação ao Âncora9, a análise de ruídos dos erros amostrais mostrou 
que os dados não satisfazem a homocedasticidade do modelo, apresentando uma tendência 
decrescente nos resultados. Quanto à normalidade, aponta que há algum efeito aleatório não 
explicado, mostrando a dependência de alguma variável não contemplada pelo modelo 
estatístico. Entretanto, ao se observar os intervalos de confiança entre os pares 9:9 e 9:5 
percebe-se que a borda inferior referente ao par 9:9 está distante da borda superior do par 9:5. 
Portanto, mesmo que o modelo estatístico não tenha captado totalmente a estrutura de erros 
amostrais e não tenha considerado determinadas dependências de certas variáveis, conjectura-
se que os resultados são válidos. 
8.7.2 Teste da menor diferença da sensação de reverberância com a música 
interrompida 
Para o teste da menor diferença da sensação de reverberância com a música 
interrompida, foram apresentados pares de áudio sempre com um áudio âncora, que eram os 
extremos em relação à reverberância, e um entre os 9 áudios possíveis. A pergunta realizada 
foi: “Em relação à reverberância, os áudios são iguais ou diferentes?”. O trecho musical 
apresentado foi um acorde orquestral do prelúdio da ária “O Mio Babbino Caro” com 
2,5% 97,5%
Par	9:9 0,7994 0,7438 0,6543 0,8312 β	9	(intercepto) 1,0660 0,0002
Par	9:8 0,7745 0,7246 0,6275 0,8032 β8 -0,0987 0,7991
Par	9:7 0,6248 0,6235 0,4591 0,7364 β7 -0,5616 0,1567
Par	9:6 0,5998 0,5903 0,4512 0,7319 β6 -0,7008 0,0750
Par	9:5 0,1258 0,2190 0,1656 0,2641 β5 -2,3377 <0,0001
Par	9:4 0,2505 0,2895 0,2031 0,3921 β4 -1,9638 <0,0001
Par	9:3 0,1258 0,2207 0,1625 0,2931 β3 -2,3273 <0,0001
Par	9:2 0,1507 0,2294 0,1725 0,3290 β2 -2,2777 <0,0001






Intervalo	de	Confiança Parâmetro Estimativa	β p-valor
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orquestra. Os resultados da avaliação sensorial auditiva da menor diferença da sensação de 
reverberância com a música interrompida foram analisados em função da proporção do 
número de respostas que os avaliadores julgaram os áudios como sendo iguais. O gráfico da 
Figura 97 mostra o resultado das proporções das respostas de todos os avaliadores somados 
em relação aos dois âncoras em função de cada uma das possíveis combinações de pares 
apresentados. Os resultados referentes aos pares com o áudio1 como âncora são representados 
em azul e os resultados referentes ao áudio9 como âncora são apresentados em vermelho. No 
eixo x são apresentados os áudios que irão compor par com cada um dos âncoras e numerados 
de 1 a 9, em ordem crescente de reverberância, sendo que o áudio1 é o menos reverberante e o 
áudio9 o mais reverberante. 
Figura 97: Proporção da soma das respostas dos avaliadores em relação ao teste de menor diferença quando a 
música é interrompida 
 
Fonte: o autor 
O gráfico da Figura 97 também deve ser analisado em duas direções. Da esquerda 
para a direita deve ser feita a análise referente ao áudio1 como âncora. Da direita para a 
esquerda deve ser feita a análise referente ao áudio9 como âncora. A proporção dos 
avaliadores que consideraram que os áudios dos pares 1:1 e 9:9 eram iguais foi maior em 
relação ao teste anterior. Isto fornece indícios de que avaliar a reverberância com a 
possibilidade de ouvir o decaimento de energia sonoro até que ele não seja mais percebido 
seja mais fácil do que com a música sendo executada. Em ambos os casos, há um decaimento 
no valor das proporções conforme os áudios comparados se distanciam dos âncoras. Em 












































amostral de um pouco mais de 10% logo do primeiro para o segundo par de áudios. Em 
seguida há uma queda ainda maior e as proporções permanecem quase constante entre os 
pares 1:3, 1:4 e 1:5. A partir do par 1:6 há uma queda maior nas proporções até o par 1:9. 
Em relação ao áudio9 como âncora a queda nas proporções é bastante homogênea, 
e há um intervalo de mais de 30% entre o par 9:9 e o par 9:8. Diferente do teste anterior, 
presume-se que não houve dificuldade em perceber as diferenças dos áudios mais próximos 
ao âncora apresentado. Possivelmente houve uma dificuldade um pouco maior em perceber as 
diferenças quando o âncora foi o menos reverberante, o oposto do resultado do teste anterior, 
quando observada a proximidade dos valores de proporção entre os pares 1:3, 1:4 e 1:5. 
O mesmo modelo estatístico aplicado no teste do item 8.7.1 foi aplicado neste 
teste. Os resultados da análise estatística inferencial para o áudio1 como âncora1 podem ser 
vistos na Tabela 25. As mesmas considerações quanto ao modelo estatístico do item 8.7.1 
valem para este teste. Os resultados da Tabela 25 mostram que há 26% de chances (p-valor) 
do áudio β2 ser igual ao áudio β1. A partir do áudio β3 o valor de p-valor é menor que 0,05 e 
portanto pressupõe-se que ele seja diferente do áudio âncora perceptivamente. A análise dos 
intervalos de confiança confirmam a pressuposição de que a partir do par 1:3 os áudios 1 e 3 
podem ser considerados perceptivamente diferentes, uma vez que o maior valor do intervalo 
de confiança do par 1:3 é menor que o menor valor do intervalo de confiança do par 1:1. 
Portanto, o áudio 2 pode ser considerado como o áudio de corte para se estabelecer a menor 
diferença perceptível. 
Tabela 25: Resultados da análise estatística inferencial do teste de menor diferença quando a música é 
interrompida referentes ao Âncora1 
 
Fonte: o autor 
Em relação ao áudio1 como âncora, a análise de ruídos de erros amostrais mostrou 
que a homocedasticidade do modelo é razoável, mesmo apresentando uma pequena tendência 
2,5% 97,5%
Par	1:1 0,8152 0,7518 0,6615 0,8199 β	1	(intercepto) 1,1082 <0,0001
Par	1:2 0,6838 0,6593 0,4862 0,7799 β2 -0,4479 0,2663
Par	1:3 0,4212 0,4277 0,2491 0,6031 β3 -1,3993 <0,0001
Par	1:4 0,4212 0,4284 0,2889 0,6294 β4 -1,3966 <0,0001
Par	1:5 0,3949 0,4045 0,2543 0,5253 β5 -1,4948 <0,0001
Par	1:6 0,1848 0,2487 0,1900 0,3097 β6 -2,2138 <0,0001
Par	1:7 0,1323 0,2199 0,1772 0,2810 β7 -2,3746 <0,0001
Par	1:8 0,0535 0,1907 0,1607 0,2317 β8 -2,5537 <0,0001








crescente. Quanto à normalidade, aponta que há algum efeito aleatório não explicado, 
mostrando a dependência de alguma variável não contemplada pelo modelo estatístico. Com 
essas análises é possível conjecturar que os resultados são válidos. 
Os resultados da análise estatística inferencial para o áudio9 como âncora podem 
ser vistos na Tabela 26. Os resultados da Tabela 26 mostram que quando comparados os 
áudios β1 e β2, o valor de p-valor de β2 é menor que 0,05, o que sugere que a diferença de 18% 
da proporção predita entre os pares pode ser considerável a ponto dos áudios serem 
percebidos como diferentes. Entretanto, quando analisados os intervalos de confiança dos dois 
pares percebe-se que o valor máximo do par 9:8 está muito próximo do valor mínimo do par 
9:9. Desta maneira, é mais seguro dizer que o áudio β7 seja um áudio com diferença 
perceptível em relação ao áudio β9. Portanto, o áudio 8 pode ser considerado como o áudio de 
corte para a menor diferença de percepção quando a música é interrompida.  
Tabela 26: Resultados da análise estatística inferencial do teste de menor diferença quando a música é 
interrompida referentes ao Âncora1 
 
Fonte: o autor 
Em relação ao áudio9 como âncora, a análise de ruídos de erros amostrais mostrou 
que o modelo é heterocedástico. A normalidade do modelo mostra que há algum efeito 
aleatório não explicado, mostrando a dependência de alguma variável não contemplada pelo 
modelo estatístico. Desta maneira é possível ter indícios que os resultados sejam válidos e que 
de fato o áudio de corte seja o áudio 8, levando em consideração a grande distância entre os 
valores mínimos do intervalo de confiança do par 9:9 e os valores máximos do intervalo de 
confiança do par 9:7. 
Os resultados dos dois testes de menor diferença da sensação de reverberância 
mostraram que foi mais fácil perceber a sensação de reverberância em curvas com decaimento 
de energia não exponencial quando os avaliadores puderam ouvir todo o decaimento de 
2,5% 97,5%
Par	9:9 0,9465 0,8176 0,7861 0,8599 β	9	(intercepto) -3,0565 <0,0001
Par	9:8 0,6313 0,6360 0,4723 0,7830 β8 -2,9995 <0,0001
Par	9:7 0,4475 0,4437 0,2734 0,6431 β7 -3,0565 <0,0001
Par	9:6 0,3424 0,3428 0,2396 0,5000 β6 -2,9977 <0,0001
Par	9:5 0,0798 0,1913 0,1395 0,2514 β5 -2,9418 <0,0001
Par	9:4 0,0535 0,1827 0,1352 0,2317 β4 -2,1508 <0,0001
Par	9:3 0,0273 0,1741 0,1271 0,2094 β3 -1,7261 <0,0001
Par	9:2 0,0535 0,1825 0,1271 0,2528 β2 -0,9418 0,0197






Intervalo	de	Confiança Parâmetro Estimativa	β p-valor
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energia, quando a fonte sonora foi interrompida, uma vez que os áudios de corte do teste com 
a música interrompida estão mais próximos dos áudios âncoras que no teste com a música em 
execução. Mostrou também que houve maior dificuldade em perceber as diferenças quando o 
áudio âncora foi o mais reverberante, especialmente quando a música era contínua. 
8.7.3 Teste de preferência da sensação de reverberância pelo ouvinte 
No teste de preferência da sensação de reverberância pelo ouvinte, foram 
apresentados 3 pares de áudio contendo a mesma reverberância dos áudios 1, 5 e 9 dos testes 
dos itens 8.7.1 e 8.7.2. Os áudios neste teste foram chamados de áudio1, áudio2 e áudio3, do 
menos reverberante ao mais reverberante respectivamente, como descrito no item 7.4.2. A 
pergunta realizada foi: “Em relação à reverberância, qual dos dois áudios você prefere?”. O 
trecho musical apresentado foi a ária “O Mio Babbino Caro” apenas com a voz da soprano. 
Os resultados da avaliação sensorial auditiva de preferência da sensação de reverberância 
foram analisados em função da proporção do número de respostas que os avaliadores 
escolheram entre os áudios apresentados. Ao avaliar os resultados do teste constatou-se que 
devido à programação da rotina que monta a sequência dos pares, estes não foram 
uniformemente distribuídos. No total, foram apresentados 180 pares a 20 avaliadores. O par 
1:2 foi apresentado 71 vezes, o par 1:3 foi apresentado 34 vezes e o par 2:3 foi apresentado 75 
vezes, ignorando a ordem entre os áudios dos pares. Constatou-se que a amostra dos pares não 
estava balanceada. 
Foi calculada a proporção dos pares apresentados, incluindo a ordem em que 
foram apresentados. A Tabela 27 mostra os números observados da preferência de cada áudio 
e a proporção de preferência de cada áudio em função dos pares que foram avaliados. 
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Tabela 27: Quantidade observada e proporção de preferência por cada áudio em função dos pares apresentados 
no teste de preferência 
 
Fonte: o autor 
De acordo com os dados na Tabela 27, há indícios que a ordem dos áudios em 
função de cada um dos pares não altera o resultado de preferência. Pode-se observar que não 
há preferência significativa pelos áudios 1 e 2 quando estes formam um par. Entretanto, 
aparentemente não há preferência pelo áudio 3, quando este é apresentado tanto com o áudio 
1 como com o áudio 2. Para verificar se a ordem dos áudios de fato não importa, foi aplicado 
um teste de homogeneidade para duas populações, de acordo com Azevedo (2017). O teste 
apresenta o parâmetro Zt que testa a nulidade da hipótese e o p-valor. Quanto maior o valor de 
Zt, mais evidência contra a hipótese nula. A hipótese nula é a de que a ordem dos pares não 
importa na escolha dos áudios. Foi adotado um nível de significância de 5%. Portanto, se o 
valor de p-valor for menor que 0,05, rejeita-se a hipótese nula. A Tabela 28 mostra os 
resultados do teste de homogeneidade para duas populações. 
Tabela 28: Resultados do teste de homogeneidade para duas populações 
 
Fonte: o autor 
De acordo com os valores obtidos em p-valor, não se rejeita a hipótese nula em 
nenhum dos casos. Isto significa que estatisticamente, a ordem dos áudios na apresentação 
dos pares não é significante. 
Observado Proporção Observado Proporção Total
Par	1:2 24 0,51 23 0,49 47
Par	2:1 12 0,50 12 0,50 24
Total 36 0,51 35 0,49 71
Observado Proporção Observado Proporção Total
Par	1:3 9 0,69 4 0,31 13
Par	3:1 15 0,71 6 0,29 21
Total 24 0,71 10 0,29 34
Observado Proporção Observado Proporção Total
Par	2:3 25 0,69 11 0,31 36
Par	3:2 24 0,62 15 0,38 39









Para testar a igualdade das proporções entre os áudios preferidos em um 
determinado par apresentado, foi aplicado um teste de hipótese assintótico com correção de 
continuidade. O teste checa se as proporções obtidas de preferência são estatisticamente 
iguais, ou seja, iguais a 0,5. O nível de significância adotado no teste foi de 5%. Portanto se o 
valor de p-valor for menor que 0,05, a hipótese nula é rejeitada, ou seja, a proporção obtida é 
diferente estatisticamente de 0,5. Os resultados do teste de hipótese para cada um dos pares 
pode ser visto na Tabela 29. 
Tabela 29: Teste de hipótese assintótico para cada um dos pares do teste de preferência 
 
Fonte: o autor 
A primeira coluna da Tabela 29 mostra os pares analisados. Como a ordem dos 
áudios não importa, foi estabelecido que a proporção estimada (coluna 4 da tabela) se refere 
ao primeiro áudio de cada um dos pares da coluna 1, áudio1 do par 1:2, áudio1 do par 1:3 e 
áudio2 do par 2:3. A segunda coluna mostra o valor do parâmetro X2, que se o valor for muito 
próximo de zero significa que as proporções equivalem a 50%. A terceira coluna (p-valor) 
mostra o valor da proporção de nulidade da hipótese, ou seja que a proporção estimada 
equivale a 50%. As duas últimas colunas se referem ao intervalo de confiança da proporção 
estimada. Os resultados das proporções de preferência entre os áudios avaliados mostram que 
para os pares 1:3 e 2:3 a hipótese nula é rejeitada, ou seja, as proporções estimadas são 
estatisticamente diferentes de 0,5. O resultado é confirmado analisando os valores mínimos do 
intervalo de confiança dos pares 1:3 e 2:3 que estão acima de 0,5. Os gráficos da Figura 98 
mostram as proporções de preferência de cada um dos três áudios apresentados por par e que 
equivalem aos valores da coluna 4 e sua complementação. Neles é possível fazer uma 
comparação visual a respeito da não predileção pelo áudio3 no teste de preferência da 
sensação de reverberância pelo ouvinte.  
2,5% 97,5%
Par	1:2 0,0000 1,0000 0,51 0,3867 0,6266
Par	1:3 4,9706 0,0258 0,71 0,5233 0,8429






Figura 98: Proporções obtidas pelo teste de preferência para cada um dos áudios em função do par apresentado 
 
Fonte: o autor 
O gráfico da Figura 98 mostra que não é possível estabelecer uma diferença 
significativa de preferência entre os áudios 1 e 2. Entretanto, quando estes são comparados ao 
áudio 3, é possível dizer que não há predileção pelo áudio3, como confirmado pela análise 
estatística. Assim, os resultados mostram que não há uma preferência pela curva de 
decaimento próxima a um decaimento exponencial de energia, como a curva do áudio3, mas 
sim por curvas com decaimento de energia não exponencial, como as curvas dos áudios 1 e 2.  
Em testes anteriores de preferência da sensação de reverberância, Ermann (2007) 
não conseguiu resultados significativos que pudessem apontar a preferência dos ouvintes por 
curvas com decaimento de energia exponencial ou curvas com decaimento de energia não 
exponencial. Bradley e Wang (2010), que usaram o parâmetro DSE para indicar a preferência 
pelo ouvinte em relação à sensação de reverberância em salas acopladas apontaram que não 
havia preferência por curvas de decaimento de energia não exponencial pronunciadas, ou seja, 
com valores de DSE acima de 3, mas que há a preferência por curvas com decaimento de 
energia não exponencial com valores de DSE entre 1,0 e 2,0. A Tabela 30 mostra os valores 
de DSE, calculados pelo rotina de cálculo como proposto por Bradley e Wang (2010), para as 



























































Tabela 30: Valores de DSE calculados para as respostas impulsivas dos modelos C, G e K utilizados para 
auralização dos áudios 1, 2 e 3 respectivamente 
 
Fonte: o autor 
Os resultados obtidos nesta tese sobre a preferência pelo ouvinte por curvas com 
decaimento de energia não exponencial apontam resultados parcialmente controversos ao de 
Bradley e Wang (2010). Enquanto Bradley e Wang (2010) encontraram maior preferência por 
valores de DSE em torno de 1,5, os resultados desta tese encontraram preferência por valores 
de DSE entre 2,0 e 3,0 e uma não preferência por valores de DSE em torno de 1,4. Há uma 
tendência oposta aos resultados de Bradley e Wang (2010).  
Uma das possíveis explicações para os resultados de preferência obtidos pode ser 
o tipo de música utilizada. Bradley e Wang (2010) utilizaram um trecho da Toccata e Fuga 
em Ré menor de J. S. Bach, uma peça musical instrumental e composta para órgão. A peça 
escolhida nesta pesquisa foi a de uma ária de ópera, cantada por uma soprano a cappella. A 
própria literatura recomenda tempos de reverberação diferenciados para ambos estilos 
musicais (BARRON, 2003; BERANEK, 2003). Música para órgão se beneficia de tempos de 
reverberação maiores, mais característicos de igrejas, o que poderia explicar a preferência por 
curvas com decaimento de energia próximo a um decaimento de energia exponencial, com 
valores de DSE próximos de 1. Em contrapartida, Ópera se beneficia de tempos de 
reverberação menores, ou melhor dizendo, ópera se beneficia de maior “clareza musical” para 
propiciar melhor entendimento das frases musicais e especialmente da voz cantada. Desta 
maneira, compreende-se a preferência encontrada nesta pesquisa por áudios com menor 
sensação de reverberância e com tempo inicial de decaimento menor que o tempo final de 
decaimento como é o caso dos áudios preferidos 1 e 2, com valores de DSE de 3,1 e 2,0 
respectivamente. 
Desta maneira pode-se pressupor que não há necessariamente uma preferência 
arbitrária por um ou outro tipo de curva de decaimento de energia. Há sim, curvas que se 
adequam melhor a determinados tipos de música e que podem beneficiar a experiência de 
apreciação musical. Portanto, compreender as interações proporcionadas por determinados 
tipos de curva de decaimento de energia em determinados estilos musicais pode ser uma área 
frutífera de novas pesquisas sobre o assunto. 
Áudio1 Áudio2 Áudio3
DSE 3,1 2,0 1,4
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8.7.4 Teste de sensação de reverberância  
No teste de sensação de reverberância foram apresentados 5 pares de áudio 
contendo a mesma reverberância dos áudios 1, 3, 5, 7 e 9 dos testes dos itens 8.7.1 e 8.7.2. Os 
áudios neste teste foram chamados de áudio1, áudio2, áudio3, áudio4 e áudio5 do menos 
reverberante ao mais reverberante respectivamente, como descrito no item 7.4.4. A pergunta 
feita no teste foi: “Qual dos dois áudios é o mais reverberante?”. O trecho musical 
apresentado foi a ária “Laschia C’hio Pianga” com piano e voz. Os resultados da avaliação 
sensorial auditiva de sensação de reverberância foram analisados em função da proporção do 
número de respostas que os avaliadores escolheram entre os áudios apresentados. Foram 
apresentados um total de 190 pares de áudio a 19 avaliadores. Cada avaliador ouviu 10 pares 
de áudio igualmente distribuídos, ou seja, cada avaliador ouviu duas vezes cada um dos 
possíveis pares de áudio, independente da ordem dos áudios dentro do par. Desta maneira, as 
amostras deste teste estavam balanceadas.  
A Tabela 31 mostra a proporção dos áudios escolhidos por pares apresentados, 
independente da ordem dos áudios nos pares, além dos números observados da escolha de 
cada áudio como o mais reverberante em função dos pares que foram apresentados. A 
primeira coluna da Tabela 31 mostra o par de áudio avaliado. A segunda coluna mostra a 
quantidade de escolhas que teve o primeiro áudio do par apresentado na coluna 1. A coluna 3 
mostra a proporção da escolha do primeiro áudio do par apresentado na coluna 1. A coluna 4 
mostra a quantidade de escolhas que teve o segundo áudio do par apresentado na coluna 1. A 
coluna 5 mostra a proporção da escolha do segundo áudio do par apresentado na coluna 1. A 




Tabela 31: Proporção e números observados dos áudios escolhidos como o mais reverberante em função dos 
pares apresentados independente da ordem dos áudios dentro do par 
 
Fonte: o autor 
O total apresentado de cada um dos pares não leva em consideração a ordem dos 
áudios, portanto cada um dos pares foi apresentado 19 vezes independente se os pares eram 
A:B ou B:A. De uma maneira geral, percebe-se que o áudio escolhido como o mais 
reverberante foi sempre o segundo áudio dos pares apresentados na coluna 1, com exceção do 
último par, o par 4:5, onde o áudio 4 foi o escolhido como o mais reverberante.  
Para saber se a ordem dos áudio é relevante na escolha do áudio mais reverberante 
foi aplicado o mesmo teste de homogeneidade para duas populações, que foi aplicado no teste 
de preferência do item 8.7.3. O teste apresenta os mesmos parâmetros Zt, que testa a nulidade 
da hipótese, e o p-valor. Quanto maior o valor de Zt, mais evidência de não nulidade da 
hipótese. A hipótese nula é a de que a ordem dos pares não importa na escolha dos áudios. Foi 
adotado um nível de significância de 5%. Portanto, se o valor de p-valor for menor que 0,05, 
rejeita-se a hipótese nula. A Tabela 32 mostra os resultados do teste de homogeneidade 
aplicado nos resultados do teste da sensação de reverberância. 
 
Par Observado Proporção Observado Proporção Total
1:2 9 0,47 10 0,53 19
1:3 5 0,26 14 0,74 19
1:4 0 0,00 19 1,00 19
1:5 1 0,05 18 0,95 19
2:3 2 0,11 17 0,89 19
2:4 0 0,00 19 1,00 19
2:5 0 0,00 19 1,00 19
3:4 1 0,05 18 0,95 19
3:5 1 0,05 18 0,95 19
4:5 15 0,79 4 0,21 19
Escolheu	1º	Áudio Escolheu	2º	Áudio
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Tabela 32: Teste de homogeneidade para duas populações referente ao teste de reverberância para checar se a 
ordem dos áudios na apresentação do par é relevante 
 
Fonte: o autor 
A Tabela 32 mostra que em nenhum dos casos o valor de p-valor foi menor que 
0,05, portanto não se rejeita a hipótese nula. Sendo assim, a ordem dos áudios dentro do par 
não é significativa para a escolha do áudio de maior reverberância. 
Para testar a igualdade das proporções entre os áudios escolhidos como mais 
reverberante em um determinado par apresentado, foi aplicado um teste de hipótese 
assintótico com correção de continuidade, igual ao do teste de preferência do item 8.7.3. O 
teste checa se as proporções obtidas de escolha do áudio mais reverberante são 
estatisticamente iguais, ou seja, iguais a 0,5. O nível de significância adotado no teste também 
foi de 5%. Portanto se o valor de p-valor for menor que 0,05, a hipótese nula é rejeitada, ou 
seja, a proporção obtida é diferente estatisticamente de 0,5. Os resultados do teste de hipótese 
para cada um dos pares podem ser visto na Tabela 33. A Tabela 33 mostra na primeira coluna 
os pares que foram analisados, na segunda coluna (X2) apresenta os valores do parâmetro X2 
do teste estatístico. A terceira coluna (p-valor) apresenta os valores de p-valor, a 
probabilidade de uma proporção ser igual a 0,5 dentro do intervalo de confiança estabelecido. 
A quarta coluna (Proporção primeiro áudio), mostra os valores da proporção dos avaliadores 
que escolheram o primeiro áudio do par como o mais reverberante. As duas últimas colunas 
(Intervalo de Confiança – 2,5% e 97,5%) mostram o intervalo de confiança referente à 













Tabela 33: Teste de hipótese assintótico para cada um dos pares do teste de reverberância 
 
Fonte: o autor 
Analisando os resultados da Tabela 33, percebe-se que no primeiro par 
apresentado, par 1:2, a proporção já está bem próxima de 50% entre os áudios. O resultado 
estatístico confirma que houve grande dificuldade em perceber a diferença entre os áudios e 
portanto escolher o mais reverberante. É importante salientar que o par 1:2 é equivalente ao 
par 1:3 do teste de menor diferença da sensação de reverberância com a música em execução, 
justamente o par estabelecido como a menor diferença perceptível, o que justifica a 
dificuldade na escolha entre os áudios.  
O segundo par analisado, o par 1:3, apresenta uma proporção de 26% de escolha 
(4ª coluna da Tabela 33) para o áudio1 como o mais reverberante e, como seu complemento, 
74% para o áudio 3 como o mais reverberante. Entretanto, o valor de p-valor foi de 0,06, um 
pouco acima dos 5% do nível de significância, mas muito próximo. O par 1:3 é o equivalente 
ao par 1:5 do teste de menor diferença da sensação de reverberância com a música em 
execução, onde a distinção dos áudios foi notadamente mais fácil. Desta maneira, embora o p-
valor esteja um pouco acima do estabelecido, pode-se pressupor que a proporção obtida é 
válida entre a escolha dos áudios.  
Em todos os outros pares o valor de p-valor está abaixo de 0,05, portanto nega-se 
a hipótese nula, ou seja, as proporções não são iguais a 50%. Entretanto vale uma observação 
quanto ao último par, o par 4:5. O par 4:5 é o equivalente ao par 9:7 do teste de menor 
diferença da sensação de reverberância com a música em execução e que foi mostrado que 
não há diferença percebida entre os dois áudios e portanto esta deveria ter sido uma escolha 
difícil como no par 1:2. Entretanto é curiosa a proporção de 79% de escolha como o áudio 4 
como o mais reverberante com um p-valor de 0,02 indicando que de fato a proporção é válida. 
Uma análise mais aprofundada em estudos futuros deve ser considerada para entender se a 
2,5% 97,5%
Par	1:2 0,0000 1,0000 0,4737 0,2521 0,7050
Par	1:3 3,3684 0,0665 0,2632 0,1012 0,5142
Par	1:4 17,0530 <0,0001 0,0000 0,0000 0,2092
Par	1:5 13,4740 0,0002 0,0526 0,0028 0,2811
Par	2:3 10,3160 0,0013 0,1053 0,0184 0,3454
Par	2:4 17,0530 <0,0001 0,0000 0,0000 0,2092
Par	2:5 17,0530 <0,0001 0,0000 0,0000 0,2092
Par	3:4 13,4740 0,0002 0,0526 0,0028 0,2811
Par	3:5 13,4740 0,0002 0,0526 0,0028 0,2811






escolha pelo áudio4 como o mais reverberante em relação ao áudio5 se deveu à alguma 
variável dependente do teste que não foi percebida, ou se de fato foi apenas uma coincidência.  
Como a amostra dos resultados de cada par está balanceada e todos os avaliadores 
ouviram com a mesma proporção todos os áudios avaliados, foi possível calcular uma escala 
de sensação de reverberância baseada no Modelo de Escala do Caso V da Lei de Julgamento 
Comparativo proposta por Thurstone (1927). Este modelo de escala foi adotado seguindo as 
pesquisas de Ermann (2007) e Jeong e Joo (2017) que também utilizaram deste método para 
estabelecer uma escala de preferência de sensação de reverberância a partir dos resultados 
obtidos pelo método de pares comparados. O modelo proposto por Thurstone (1927), permite 
se obter uma escala unidimensional a partir do julgamento de comparações entre pares através 
de respostas como “A é melhor que B”, “prefere-se A em relação a B” ou “A tem 
determinado atributo maior que B”. Desta maneira, foi possível montar uma matriz utilizando 
os resultados das proporções de escolhas entre os pares de áudios avaliados, a partir dos 
valores encontrados na 4ª coluna da Tabela 33 e seus complementos. Os resultados tabulados 
das proporções de escolha entre os áudios mais reverberantes podem ser vistos na Tabela 34. 
Tabela 34: Proporção da escolha dos áudios como o mais reverberante 
 
Fonte: o autor 
A Tabela 34 deve ser analisada a partir do o áudio das colunas em relação aos 
áudios das linhas. Em todos os pares onde os áudios fazem par com eles mesmos, par 1:1, 2:2, 
3:3, 4:4, 5:5, os resultados das proporções é estabelecido como 0,5. Iniciando a análise pela 
coluna 1, o áudio 1 for preferido 47% das vezes quando comparado com o áudio 2. O mesmo 
áudio 1 foi preferido 26% das vezes quando comparado com o áudio 3. O áudio 1 foi 
escolhido 0% das vezes quando comparado com o áudio 4 e assim por diante. 
A partir dessa matriz, é calculado o valor de z-score proposto por Thurstone 
(1927) que estatisticamente é a função inversa da função de distribuição acumulada da 
distribuição normal. Segundo Thurstone (1927), quando a proporção de escolha de um 
determinado áudio em relação a outro for maior que 0,5 o valor de z-score é positivo. Se o 
valor da proporção de um determinado áudio for menor que 0,5 o valor de z-score é negativo. 
Áudio1 Áudio2 Áudio3 Áudio4 Áudio5
Áudio1 0,50 0,53 0,74 1,00 0,95
Áudio2 0,47 0,50 0,89 1,00 1,00
Áudio3 0,26 0,11 0,50 0,95 0,95
Áudio5 0,00 0,00 0,05 0,50 0,21
Áudio5 0,05 0,00 0,05 0,79 0,50
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Os valores de z-score calculados para a Tabela 34, as somas de z-score por coluna, as médias 
de z-score por coluna e a escala final de sensação de reverberância (R) podem ser vistos na 
Tabela 35. 
Tabela 35: Valores calculados de z-score para as proporções da Tabela 34, incluindo a soma de z-score por 
coluna, média de z-score por coluna e a escala final de sensação de reverberância. 
 
Fonte: o autor 
A Tabela 35 mostra os valores de z-score para cada uma das proporções de 
escolha da Tabela 34. A linha “Total” indica a soma dos valores de z-score para cada uma das 
colunas. Com a metodologia proposta, a soma de todos os valores da linha “Total” deve dar 
zero. É calculada então a média de z-score de um determinado áudio, dividindo o valor da 
linha “Total” para cada áudio por 5. Segundo Thurstone (1927), escolhe-se o menor valor da 
média obtida para se atribuir ao menor valor da escala, que neste caso foi a do áudio 2 com o 
valor de -1,47. Soma-se então o valor de 1,47 a todos os valores das médias de z-score 
obtidas, obtendo-se assim os valores “R” da escala que atribui uma classificação da sensação 
de reverberância entre os cinco áudios avaliados. A partir da escala, mostra-se que em relação 
à sensação de reverberância os áudios podem ser classificados da seguinte maneira:  
Áudio2 < Áudio1 < Áudio3 < Áudio5 < Áudio4 
É possível também, além da classificação de sensação de reverberância, perceber 
as distâncias entre a sensação de reverberância dos áudios. O gráfico da Figura 99 mostra os 
valores da escala de sensação de reverberância para cada um dos 5 áudios em ordem 
crescente. 
Áudio1 Áudio2 Áudio3 Áudio4 Áudio5
Áudio1 0,00 0,07 0,63 3,09 1,62
Áudio2 -0,07 0,00 1,25 3,09 3,09
Áudio3 -0,63 -1,25 0,00 1,62 1,62
Áudio5 -3,09 -3,09 -1,62 0,00 -0,80
Áudio5 -1,62 -3,09 -1,62 0,80 0,00
Total -5,41 -7,37 -1,35 8,61 5,53
Média -1,08 -1,47 -0,27 1,72 1,11
R 0,39 0,00 1,20 3,19 2,58
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Figura 99: Sensação de reverberância entre os áudio avaliados segundo a metodologia de escala proposta por 
Thurstone (1927) 
 
Fonte: o autor 
A partir da menor diferença entre os áudios 2 e 1, de 0,39, pode-se dizer que a 
distância na sensação de reverberância entre os áudios 1 e 3, de 0,8,  é 2 vezes maior que a 
distância na sensação de reverberância entre os áudios 2 e 1. A distância da sensação de 
reverberância entre os áudios 3 e 5, de 1,38, é 3,5 vezes maior que a distância entre os áudios 
2 e 1. A distância entre os áudios 4 e 5, de 0,61, é 1,5 vezes maior que a distância entre os 
áudios 2 e 1. Com os valores obtidos com esta escala psicométrica é possível correlacionar os 
valores dos parâmetros objetivos desta pesquisa com a sensação de reverberância. 
8.8 Correlação entre o parâmetro DDM, parâmetros 
arquitetônicos e a avaliação sensorial auditiva 
Com o bom desempenho verificado do parâmetro DDM em caracterizar curvas 
com decaimento não exponencial de energia, foi possível estabelecer relações entre os 
resultados obtidos pelo parâmetro e os resultados das avaliações sensoriais auditivas. Quanto 
aos parâmetros arquitetônicos que propiciam curvas de decaimento de energia não 
exponencial, foi possível relacionar apenas o parâmetro arquitetônico Área de Acoplamento 
com os resultados do parâmetro DDM e com os resultados do teste de avaliação sensorial 
auditiva, uma vez que os parâmetros razão de volumes e razão de absorção foram mantidos 
constantes nesta pesquisa. 
Em relação ao teste de menor diferença da sensação de reverberância na 
percepção do ouvinte com a música sendo executada, foi possível estabelecer um valor 





























DDM a partir dos dados obtidos com a avaliação sensorial auditiva11. A Tabela 36 mostra a 
relação dos resultados entre o parâmetro DDM, o parâmetro área de acoplamento e os 
resultados do teste de avaliação de menor diferença da sensação da reverberância com a 
música executada. 
Tabela 36: Relação entre os resultados do parâmetro DDM com o parâmetro área de acoplamento e da menor 
diferença da sensação de reverberância com a música executada 
 
Fonte: o autor 
A Tabela 36 mostra na primeira coluna os áudios de 1 a 9 que foram utilizados no 
teste de menor diferença da sensação de reverberância com a música executada. A segunda 
coluna mostra a porcentagem de área de acoplamento utilizada no modelo que gerou a 
resposta impulsiva para cada um dos áudios da primeira coluna. A terceira coluna mostra os 
valores encontrados do parâmetro DDM das respostas impulsivas utilizadas na auralização de 
cada um dos 9 áudios do teste. As colunas 4 e 5 mostram o valor da diferença do parâmetro 
DDM entre um determinado áudio e o âncora utilizado no teste psicométrico. A coluna 4 deve 
ser lida de cima para baixo e a coluna 5 deve ser lida de baixo para cima.  
Para calcular os valores da coluna 4 foi subtraído o valor de DDM do áudio 
âncora 1, de 155,95 dB,  pelo valor de DDM de cada um do áudios comparados. Para calcular 
os valores da coluna 5 foi subtraído o valor de DDM do áudio âncora 9, de 12,24 dB, pelo 
valor de DDM de cada um dos áudios comparados. Nas colunas 4 e 5 , os valores marcados 
na cor laranja claro indicam os áudios em que os avaliadores não conseguiram detectar a 
diferença em relação ao âncora comparado. Quando o âncora foi o áudio1, os avaliadores não 
conseguiram perceber a diferença entre os áudios 1 e 2 e portanto, a menor diferença 
percebida foi a da diferença do valor de DDM entre o áudio1 e o áudio 3, marcado em 
vermelho claro. Na coluna 5 a mesma análise foi feita. Com o áudio9 como âncora, os 
avaliadores não perceberam a diferença entre os áudios 9, 8, 7 e 6, marcados em laranja claro, 
                                                
11 Lembrando que todas as respostas impulsivas do MODELO2 utilizadas para as avaliações 
sensoriais auditivas foram simuladas a partir da sequência de aberturas do SET1. 
Áudio %Aberturas DDM Diferença	1-9 Diferença	9-1
Áudio	1 0,4 155,95 0 143,71
Áudio	2 0,6 142,86 13,09 130,62
Áudio	3 1,10 113,51 42,44 101,27
Áudio	4 1,50 108,60 47,35 96,36
Áudio	5 2,00 57,60 98,35 45,36
Áudio	6 2,50 49,36 106,59 37,12
Áudio	7 3,50 45,21 110,74 32,97
Áudio	8 4,40 16,94 139,01 4,70
Áudio	9 6,00 12,24 143,71 0
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sendo que a menor diferença percebida foi a da diferença do valor de DDM entre o áudio9 e o 
áudio5. Assim, quando o áudio âncora foi o áudio1, a menor diferença percebida do 
parâmetro DDM foi de 42,44 dB. Quando o áudio âncora foi o áudio9, a menor diferença 
percebida do parâmetro DDM foi de 45,36 dB. Para se estabelecer um valor mais preciso de 
JND do parâmetro DDM seria necessário realizar um novo teste, com áudios com menor 
variação do parâmetro. Com os dados atuais pode-se pressupor que o valor do limite do 
observável – JND do parâmetro DDM com a música sendo executada está em torno de 40 dB.  
Quanto ao parâmetro área de acoplamento, percebe-se que, quando o áudio âncora 
foi o áudio1, foi necessário aumentar em quase 3 vezes a área de acoplamento para que fosse 
possível perceber a diferença entre os áudios, passando de 0,4% a 1,1%. Quando o áudio 
âncora foi o áudio9, percebe-se que foi necessário reduzir também em 3 vezes a área de 
abertura para que fosse possível perceber a diferença entre os áudios, passando de 6% a 2%. 
Estes resultados são totalmente contrários aos resultados encontrados por Luizard et al. 
(2015), que propuseram que o valor de JND para o parâmetro área de acoplamento era em 
torno de 10%. Isto significaria que seria totalmente possível distinguir a diferença entre os 
áudios 1 e 2 ou os áudios 9 e 8. Luizard et al. (2015) utilizam a mesma definição de área de 
acoplamento desta tese, ou seja, a proporção da área de abertura em função da área total da 
sala. Entretanto, os métodos para obtenção das respostas impulsivas e os tempos finais de 
decaimento obtidos e utilizados para auralização dos áudios na pesquisa de Luizard et al. 
(2015) são consideravelmente diferentes dos desta tese. Assim, é possível que a área de 
acoplamento não seja um parâmetro independente na percepção de curvas de decaimento não 
exponencial e que outros fatores possam influenciar na percepção da reverberância, sendo 
esta uma área propícia à futuras pesquisas. 
Em relação ao teste de menor diferença da sensação de reverberância com a 
música interrompida, foi feito o mesmo procedimento de análise do teste de menor diferença 
da sensação de reverberância com a música executada. A relação dos resultados entre o 
parâmetro DDM, o parâmetro área de acoplamento e os resultados do teste de avaliação de 
menor diferença da sensação da reverberância com a música interrompida pode ser visto na 
Tabela 37. 
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Tabela 37: Relação entre os resultados do parâmetro DDM com o parâmetro área de acoplamento e da menor 
diferença da sensação de reverberância com a música interrompida 
 
Fonte: o autor 
A Tabela 37 mostra que em relação ao áudio1 como âncora, a menor diferença 
percebida foi a diferença entre o áudio 1 e o áudio 3, com valor de 42,44 dB para a diferença 
do parâmetro DDM. Quando o áudio9 foi o áudio âncora, a menor diferença percebida do 
parâmetro DDM foi de 32,97 dB. É possível que o limite do observável do parâmetro DDM 
com a música interrompida seja ainda menor. A diferença de valores do parâmetro DDM 
entre o áudio 1 e o áudio 2 é de 13,09 dB e entre os áudios 9 e 8 é de 4,70 dB. Assim, as 
diferenças entre os áudios 2 e 3 e 7 e 8 ainda são grandes e um novo teste seria necessário 
para estabelecer um valor mais preciso do limite do observável para o parâmetro DDM com a 
música interrompida. Portanto, com os resultados obtidos nesta tese, presume-se que o valor 
do limite do observável do parâmetro DDM com a música interrompida está em torno de 30 
dB. 
Em relação ao parâmetro área de acoplamento, a menor diferença percebida da 
sensação de reverberância quando o áudio1 é o âncora permanece a mesma do teste anterior, 
sendo necessário aumentar em quase 3 vezes a área de acoplamento, entretanto como 
comentado, é possível que este valor seja menor.  Quando o áudio âncora foi o áudio9, foi 
necessário diminuir 58% da área de acoplamento para que pudesse ser percebida uma 
diferença na sensação de reverberância, mas é possível que este valor também seja menor. 
Quanto ao teste de preferência do ouvinte em relação à sensação de reverberância, 
constatou-se que não houve preferência pelo áudio 3 no teste desta tese e isto pode ter 
acontecido em função do tipo de música avaliada. Os resultados dos parâmetros área de 
acoplamento e DDM em função dos três áudios utilizados no teste de preferência da sensação 
de reverberância podem ser vistos na Tabela 38. 
Áudio %Aberturas DDM Diferença	1-9 Diferença	9-1
Áudio	1 0,4 155,95 0 143,71
Áudio	2 0,6 142,86 13,09 130,62
Áudio	3 1,10 113,51 42,44 101,27
Áudio	4 1,50 108,60 47,35 96,36
Áudio	5 2,00 57,60 98,35 45,36
Áudio	6 2,50 49,36 106,59 37,12
Áudio	7 3,50 45,21 110,74 32,97
Áudio	8 4,40 16,94 139,01 4,70
Áudio	9 6,00 12,24 143,71 0
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Tabela 38: Valores de área de acoplamento e DDM em função dos áudios utilizados no teste de preferência do 
ouvinte em relação à sensação de reverberância 
 
Fonte: o autor 
Como não foi possível determinar estatisticamente a preferência pelo áudio 1 ou 
pelo áudio 2 mas sim a não preferência pelo áudio 3, a faixa de valores do parâmetro DDM 
ficou bastante extensa, com possibilidade de área de acoplamento variando entre 0,4% a 2% 
para que sejam produzidas curvas de decaimento de energia preferíveis ao ouvinte. Entretanto 
algumas considerações devem ser feitas. Os gráficos de dispersão da Figura 100 mostram a 
variação do parâmetro DDM em função das duas fontes receptoras e todos os receptores para 
os modelos C, G e K utilizados para obtenção das respostas impulsivas para auralização dos 
áudios do teste de preferência do ouvinte da sensação de reverberância. 
Figura 100: Variação dos valores do parâmetro DDM em função das duas fontes receptoras e todos os 
receptores para os modelos C, G e K utilizados para obtenção das respostas impulsivas para auralização dos 
áudios do teste de preferência do ouvinte da sensação de reverberância 
 
Fonte: o autor 
Os gráficos (a) e (b) da Figura 100 mostram 3 linhas pontilhadas indicando uma 
faixa de valores de DDM. A linha pontilhada central é o valor da mediana de DDM de cada 
modelo considerando todos os receptores e fontes. As linhas pontilhadas superior e inferior à 
mediana indicam a faixa de JND do parâmetro DDM encontrado para a música em execução, 
de 40 dB, sendo distribuídos em 20dB acima do valor da mediana e 20 dB abaixo do valor da 
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JND do parâmetro DDM e a linha inferior pontilhada equivale ao valor encontrado da 
mediana para o modelo K.  
Percebe-se, no gráfico (b) da Figura 100, que o valor de 57,6 dB de DDM 
encontrado para o áudio2 está um pouco acima da linha superior da faixa de 20 dB acima do 
valor da mediana, que é de 34,26 dB, encontrada para esta área de acoplamento. Como a 
mediana do modelo G apresenta um valor de DDM abaixo dos 57,6 dB escolhidos no teste de 
preferência, a maioria dos ouvintes deste modelo não ouve com curvas parecidas com a do 
áudio2 escolhido. Em um modelo anterior ao modelo G, o modelo F com 1,5% de área de 
acoplamento, o valor da mediana é de 51,75 dB, muito mais próximo do valor de DDM da 
resposta impulsiva utilizada na auralização do áudio2. Assim, a área de acoplamento de 1,5% 
do modelo F irá apresentar uma quantidade maior de valores próximos ao valor de DDM do 
áudio2, preferido junto ao áudio1 pelos avaliadores.  
Os gráficos da Figura 101 mostram os valores do parâmetro DDM para todos os 
receptores e fontes dentro da faixa de preferência, de 156 a 57 dB,  de acordo com o teste de 
preferência da sensação de reverberância. 
Figura 101: Valores do parâmetro DDM para todos os receptores e fontes dentro da faixa de preferência de 
acordo com o teste de preferência da sensação de reverberância 
 
Fonte: o autor 
Os gráficos da Figura 101 mostram que há alguns receptores em cada um dos 
modelos de C a F que estão fora da faixa de JND estabelecida pelas linhas pontilhadas. Isto 
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acontece porque os receptores dos balcões laterais, estão próximos das aberturas de 
acoplamento e recebem maior energia sonora da câmara reverberante, especialmente porque a 
sequência das aberturas das áreas de acoplamento acontecem de baixo para cima, de acordo 
com o SET1. Estes receptores irão perceber o som de maneira diferente dos demais 
receptores. Como visto com os dados do MODELO1, a sequência de aberturas do SET2 pode 
minimizar este problema. É fato também que em salas de concertos, vários parâmetros como 
EDT e C80 variam em função da posição do receptor. Entretanto, a experiência de assistir um 
concerto em um determinado setor da área da plateia é uma experiência única. Um receptor 
não fica se locomovendo ao longo da sala durante o concerto e portanto não consegue 
comparar a sonoridade dos vários setores do teatro em uma mesma apresentação.  
Os projetos arquitetônicos e acústicos de salas para música devem ter como 
objetivo minimizar ao máximo as variações dos parâmetros acústicos de maneira que o som 
se torne o mais homogêneo possível dentro da sala. Desta maneira, a recomendação da 
sequência de aberturas similar ao SET2 é a que melhor se adequaria à esta necessidade. Em 
projetos arquitetônicos de salas com espaço acoplado, recomenda-se que as área de 
acoplamento não se situe muito próximos a receptores para que estes não recebam energia 
sonora da câmara reverberante de maneira muito diferenciada dos demais receptores. 
Em relação à sensação de reverberância, a Tabela 39 mostra os valores dos 
parâmetros área de acoplamento e DDM, além da escala de sensação de reverberância em 
função de cada um dos áudios utilizados no teste de sensação de reverberância. 
Tabela 39: Valores dos parâmetros área de acoplamento, DDM e da escala de sensação de reverberância em 
função de cada um dos áudios utilizados no teste de sensação de reverberância 
 
Fonte: o autor 
Os valores da Tabela 39 mostram que o parâmetro DDM decresce em função do 
aumento da área de acoplamento. Já a sensação de reverberância, como discutido 
anteriormente, não apresenta valores com crescimento contínuo e deve ser levado em conta a 
questão do resultado do teste de menor diferença de sensação de reverberância quando a 
música é executada, que mostrou que não deveria haver diferença perceptível entre os áudios 
4 e 5 (Tabela 39) e que os áudios 1 e 2 (Tabela 39) estão no limite do observável. 
Áudio %Aberturas DDM Reverberância
Áudio	1 0,4 155,95 0,39
Áudio	2 1,10 113,51 0,00
Áudio	3 2,00 57,60 1,20
Áudio	4 3,50 45,21 3,19
Áudio	5 6,00 12,24 2,58
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A partir dos valores da Tabela 39 foi possível produzir um gráfico com a matriz 
de correlação de Pearson entre os dois parâmetros, área de acoplamento (%Acop) e DDM, e a 
escala de sensação de reverberância (Rev.), que pode ser vista na Figura 102. 
Figura 102: Matriz de correlação de Pearson entre os parâmetros área de acoplamento (%Acop), DDM, e a 
escala de sensação de reverberância (Rev.) 
 
Fonte: o autor 
A matriz de correlação de Pearson da Figura 102 mostra que há uma correlação 
crescente entre a área de acoplamento e a sensação de reverberância, com coeficiente de 
correlação de 0,82, e uma forte correlação inversamente proporcional entre os parâmetros área 
de acoplamento e DDM, com coeficiente de correlação de -0,91. Mostra também que há uma 
correlação inversamente proporcional entre a sensação de reverberância e o parâmetro DDM, 
com coeficiente de correlação de -0,82. Isso mostra que o parâmetro DDM pode ser usado 
como indicador da sensação de reverberância. É fato que a correlação foi calculada com 
poucos pontos, apenas 5 e, portanto, esta é uma área propícia à novas pesquisas. Entretanto, 
acredita-se que um número maior de amostras musicais avaliadas irá acentuar a correlação do 
parâmetro DDM com a sensação de reverberância. 
Os parâmetros T30 e EDT são normalmente associados, respectivamente, à 
medição e sensação de reverberância de curvas com decaimento exponencial. Entretanto, foi 
mostrado, nas análises destes parâmetros nesta tese, que eles não são adequados para 
caracterizar ou indicar a sensação de reverberância de curvas com decaimento de energia não 
exponencial. Assim, para mostrar que o parâmetro DDM é mais adequado a este fim, foram 
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calculados os valores dos parâmetros T30 e EDT, a partir da rotina de cálculo, das respostas 
impulsivas do MODELO2 utilizadas para a auralização dos áudios dos testes de avaliação 
sensorial auditiva. Foi feita então uma matriz de correlação de Pearson com os parâmetros 
T30, EDT, DDM e a escala de sensação de reverberância (Rev) que pode ser vista na Figura 
103. 
Figura 103: Matriz de correlação de Pearson com os parâmetros T30, EDT, DDM e a escala de sensação de 
reverberância (Rev) 
 
Fonte: O autor 
 A matriz de correlação de Pearson da Figura 103, mostra que a melhor correlação 
com a sensação de reverberância de curvas com decaimento de energia não exponencial é 
obtida com o parâmetro DDM, com coeficiente de correlação de -0,82. Assim, o parâmetro 
Métrica de Duplo Decaimento – DDM, ou Double Decay Metric, cumpriu a função proposta 
no objetivo geral desta tese de ser um parâmetro único que caracteriza e apresenta boa 
correlação com a sensação subjetiva de reverberância de curvas com decaimento de energia 
não exponencial.  
Como proposta de pesquisas futuras, o parâmetro DDM pode ser analisado em 
função da variação dos parâmetros arquitetônicos mantidos constantes nesta pesquisa, que são 
razão de absorção e razão de volumes. Pode-se também avaliar o desempenho do parâmetro 
mediante diferentes localizações, formatos e variações das câmaras reverberantes bem como 
da localização das aberturas de acoplamento, em especial avaliando sua proximidade da fonte 
sonora. É desejável também novos testes psicométricos que possam obter com maior precisão 
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os valores de JND do parâmetro DDM com a música em execução e sendo interrompida. É 
necessário também a investigação a respeito da preferência do ouvinte em relação à sensação 
de reverberância de curvas de duplo decaimento de energia com diferentes estilos musicais 
para melhor apurar estas questões. Por fim, outros testes psicométricos, com metodologias 
diferenciadas para avaliação da sensação de reverberância e correlação com o parâmetro 
DDM e os parâmetros que o compõem, ∆dB, Ti e Tf, devem ser realizados para melhor 
compreensão da sensação de reverberância com curvas de energia sonora não exponencial. 
8.9 Considerações sobre projetos arquitetônicos de salas com 
variação acústica por meio do acoplamento de câmara 
reverberante 
Os projetos arquitetônico e acústico de salas com variabilidade acústica são um 
grande desafio a arquitetos e consultores acústicos. Embora várias salas com esta 
especificidade tenham sido construídas ao longo dos anos, ainda pouco se conhece sobre as 
diversas possibilidades de uso do espaço ou sobre sua adequação em função do repertório 
musical a ser executado. Não há até o momento, critérios claros que possam relacionar o 
repertório musical ou a preferência do ouvinte a determinados tipos de curvas de decaimento 
sonoro. O novo parâmetro proposto nesta tese, Métrica de Duplo Decaimento – DDM, trás 
um novo horizonte de pesquisas que podem indicar diretrizes mais objetivas de projeto para 
salas com ambientes acoplados e que produzem curvas com duplo decaimento de energia.  
Os três parâmetros arquitetônicos que, quando combinados, produzem curvas com 
decaimento de energia não exponencial são a razão de volumes, razão de absorção e área de 
acoplamento. O arranjo harmônico entre estes três parâmetros arquitetônicos podem produzir 
curvas com maior ou menor grau de deflexão e combinados com a análise do parâmetro 
DDM, podem ser adequados às necessidades de cada tipo de espetáculo.  
Do ponto de vista do projeto arquitetônico, a área de acoplamento é o parâmetro 
de maior facilidade de variação. Uma vez escolhida a posição e volume da câmara 
reverberante, a literatura mostra que é necessário em torno de 6% a 10% de área de 
acoplamento para que a câmara reverberante se acople totalmente à sala principal propiciando 
curvas com decaimento de energia exponencial. Por meio de portas deslizantes ou de abrir, é 
possível variar a área de acoplamento de acordo com a necessidade. 
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A variação do parâmetro razão de absorção também é de razoável facilidade. 
Quanto menor o valor da razão de absorção, maior será o grau de deflexão das curvas de 
decaimento de energia produzido. Assim, do ponto de vista prático, é possível promover a 
variação da absorção da câmara reverberante ou da sala principal com a instalação de cortinas 
retráteis que possam absorver o som reverberante quando desejado. 
O parâmetro razão de volumes é o mais difícil e custoso de se promover sua 
variação. Variar o volume tanto da câmara reverberante como da sala principal não é tarefa 
simples. A variação no volume depende necessariamente da movimentação de alguma 
superfície dentro da sala, como uma parede ou o teto. Partindo do pressuposto que é 
necessário o isolamento sonoro entre as salas e entre as salas e o meio externo, materiais de 
alta densidade superficial são necessários, tornando a movimentação destas superfícies ainda 
mais difícil e custosa. 
Como uma maneira de contribuir com o projeto arquitetônico de salas com 
variação acústica por meio de câmaras reverberantes, esta tese propõe um diretiva de projeto 
para este tipo de sala. A diretiva consiste em fixar o parâmetro razão de volumes e variar os 
parâmetros razão de absorção e área de acoplamento para as diversas necessidades de 
adequação da sala. Esta diretiva tem como objetivo principal minimizar custos e viabilizar a 
variação acústica da sala a partir de decisões arquitetônicas estabelecidas em projeto. 
A diretiva abrange projeto de teatros com variação acústica por meio de câmaras 
reverberantes acopladas, onde a necessidade de projeto seja adequar a acústica para diversos 
gêneros, de teatro a música, de música eletroacústica a música sacra, seja canto gregoriano ou 
música para órgão de tubo, passando por recitais de instrumentos solo, música de câmara, 
ópera e música sinfônica. A variedade de repertório é grande, assim como as formações dos 
grupos que irão se apresentar. Dentro dos estilos musicais mencionados, a literatura 
recomenda que a música eletroacústica se beneficie dos menores tempos de reverberação para 
que o ambiente não influencie no conteúdo sonoro reproduzido pelas caixas de som, o que 
beneficiaria também a fala. Recomenda também para os estilos mencionados, que o maior 
tempo de reverberação beneficie a música sacra como o canto gregoriano e a música para 
órgão. Os demais estilos se beneficiariam de tempos de reverberação intermediários, entre os 
dois extremos mencionados. 
Inicialmente, propõe-se adequar o tempo de reverberação da sala principal, com 
todas as áreas de acoplamento fechadas, ao menor tempo de reverberação necessário para um 
determinado tipo de espetáculo, que neste caso é o de música eletroacústica. Neste caso 
fictício, pode-se estabelecer como diretriz, obter um tempo de reverberação entre 0,8s a 1,2s 
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dependendo do tamanho da sala projetada. Estes valores estão próximos aos recomendados 
pela NBR12179 (1992) para salas de cinema com volume entre 3.000 m3 e 16.000 m3. O 
próximo passo é projetar a câmara reverberante com a menor razão de absorção possível, com 
materiais bastante reflexivos para que seja possível encontrar a razão de volumes adequada 
entre as salas. A razão de volumes adequada será aquela que irá propiciar o maior tempo de 
reverberação necessário para a música sacra, quando a área de acoplamento estiver aberta em 
sua totalidade, acoplando acusticamente os espaços e produzindo curvas de decaimento 
exponencial de energia. Neste exemplo, pode-se adequar o volume da câmara reverberante 
para que ela proporcione um tempo de reverberação mais característico de igrejas católicas, 
em torno de 3,5s e propício para música sacra (LONG, 2006, p.585). 
Para que a variação no tempo de reverberação da câmara reverberante seja feita, 
cortinas retráteis podem ser instaladas, aumentando a absorção da câmara reverberante e 
diminuindo o tempo de reverberação de acordo com a necessidade. A adequação das curvas 
de decaimento de energia em função do estilo musical e da preferência do ouvinte pode ser 
feita a partir da análise do parâmetro Métrica de Duplo Decaimento - DDM e das variações da 
área de acoplamento e razão de absorção. Sem o auxílio do parâmetro DDM a adequação 
deste tipo de espaço é meramente especulativa. A partir de pesquisas que relacionem a 
preferência do ouvinte em função dos diversos estilos musicais com curvas de decaimento de 
energia com maior ou menor grau de duplo decaimento, ou seja, com os valores do parâmetro 
DDM, será possível estabelecer faixas de valores do parâmetro DDM que sejam adequadas a 
determinados estilos musicais e relacionadas com a preferência pelo ouvinte. 
Os resultados obtidos nesta tese do parâmetro DDM mostraram que a localização 
das aberturas de acoplamento influenciam na homogeneidade sonora do ambiente. Aberturas 
que não estão próximas de receptores propiciam maior homogeneidade nas curvas de 
decaimento de energia, fazendo com que o decaimento sonoro não seja percebido de maneira 
diferente ao longo da área de audiência. Pesquisas referentes a características arquitetônicas 
como a localização da câmara reverberante na sala ainda são necessárias para melhor 
compreender sua influência na sensação de reverberância. Por exemplo, câmeras 
reverberantes que envolvam a área do palco fazendo como que as aberturas de acoplamento se 
situem próximas à fonte sonora, ou câmaras reverberantes localizadas no teto do auditório 
fazendo com que a reverberação chegue por cima do ouvinte. Os resultados destas pesquisas 
relacionados ao parâmetro DDM e a outros parâmetros acústicos já conhecidos pela literatura 
poderão trazer mais informações a serem agregadas nas diretrizes de projetos arquitetônicos e 
acústicos de ambientes com variabilidade acústica por meio de câmaras reverberantes.  
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9 Conclusões 
O objetivo desta tese foi a de propor um parâmetro acústico capaz de caracterizar 
curvas com decaimento de energia não exponencial e relacioná-lo com a sensação de 
reverberância. Para atingir este objetivo, várias etapas foram realizadas que possibilitaram 
compreender as relações arquitetônicas que propiciam o duplo decaimento de energia e 
conhecer os parâmetros acústicos propostos pela literatura e que não foram eficazes na 
caracterização adequada das curvas de decaimento de energia não exponencial. Com estas 
informações foi possível dar segmento às etapas deste trabalho e que possibilitaram o 
cumprimento do objetivo proposto. 
A revisão da literatura realizada nesta pesquisa mostrou que são três os elementos 
arquitetônicos que propiciam o duplo decaimento de energia em espaços acoplados. São eles a 
relação entre os volumes, a relação entre os materiais aplicados nas superfícies e a área de 
abertura entre a sala onde se encontram fonte sonora e receptores e a sala acusticamente 
acoplada. Em função destas relações foram encontrados na literatura três parâmetros 
arquitetônicos cuja variação e combinação propiciam curvas com maior ou menor grau de 
duplo decaimento de energia. Eles são a razão de volumes que é a proporção entre o volume 
da sala acoplada e o volume da sala principal, a razão de absorção que é a razão entre a 
absorção equivalente da sala acoplada pela absorção equivalente da sala principal e calculada 
em função de frequência e a porcentagem da área de acoplamento que é a proporção entre a 
área de abertura e a área total da sala principal. Nesta tese, foram analisadas curvas de 
decaimento de energia não exponencial produzidas à partir do acoplamento de dois ambientes 
onde um é mais reverberante que o outro e fonte sonora e receptores estão localizados no 
ambiente de menor reverberação. 
Dos parâmetros acústicos encontrados na literatura que tentaram quantificar ou 
caracterizar o duplo decaimento de energia como as razões de EDT/T30, T30/T15 e T60/T15, 
nenhuma conseguiu cumprir seu objetivo, em razão dos intervalos de decaimento de energia 
utilizados no cálculo de cada um dos parâmetros se sobreporem.  
Outros dois parâmetros discutidos, o Decay Rate (razão entre o decaimento final 
de energia e o decaimento inicial de energia) e o parâmetro ∆dB (diferença dos coeficientes 
lineares das regressões dos decaimento final e inicial de energia), pareceram promissores. 
Devido a dificuldade em identificar com precisão os decaimentos inicial e final de energia de 
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curvas com duplo decaimento, não foi encontrada na literatura até o momento análises destes 
parâmetros. 
O parâmetro DSE que é a razão entre dois intervalos fixos de energia, sendo um 
intervalo final entre -25dB e -35dB e um intervalo inicial entre -5dB e -15dB foi também 
encontrado na literatura como uma alternativa aos parâmetros já mencionados. Esta tese se 
propôs a analisa-lo e os resultados mostraram que o parâmetro não consegue caracterizar 
todos os tipos de curvas de decaimento de energia não exponencial. Isto acontece porque se a 
região de deflexão da curva de decaimento de energia estiver localizada dentro destes 
intervalos de cálculo do parâmetro DSE, o parâmetro caracteriza de maneira incorreta o duplo 
decaimento de energia.  
Como tentativa de solução do problema, esta tese propôs a mudança no intervalo 
final do parâmetro DSE, propondo um novo parâmetro chamado DSE40. O parâmetro DSE40 
se mostrou mais sensível a um número maior de curvas mas o problema da caracterização 
inadequada do duplo decaimento persistiu, concluindo que o problema estava no fato do 
intervalo de energia de cálculo do parâmetro ser fixo. 
Assim, esta tese propôs uma rotina de cálculo que encontra os decaimentos inicial 
e final de curvas com decaimento de energia não exponencial sem a dependência de um 
intervalo fixo de decaimento de energia. A rotina realiza uma séria de regressões lineares ao 
longo da curva de energia em intervalos fixos de 10dB com passo de 1dB. Os coeficientes 
angulares das regressões são agrupados pela função estatística de agrupamento k-means em 
três grupos distintos que representam a região do decaimento inicial da curva, a região de 
deflexão da curva e a região do decaimento final da curva. A partir destas regiões foi possível 
traçar duas retas que representam o duplo decaimento de energia à partir das regressões 
lineares da região do decaimento inicial e final e assim calcular os tempos inicial e final do 
decaimento de energia. 
Com os tempos inicial e final de decaimento das curvas com duplo decaimento de 
energia foi possível analisar os parâmetros Decay Rate e ∆dB. Os resultados mostraram que o 
Parâmetro Decay Rate consegue detectar melhor curvas de duplo de caimento que o 
parâmetro DSE40 por não ser dependente de um intervalo de cálculo para o tempo final de 
decaimento (Tf). Individualmente, os parâmetros Decay Rate e ∆dB não conseguem 
caracterizar curvas de decaimento de energia não exponencial uma vez que curvas 
visualmente diferentes apresentavam o mesmo valor em cada um dos parâmetros. Entretanto a 
análise combinada dos dois parâmetros se mostrou melhor que os demais parâmetros 
avaliados e encontrados na literatura. Em alguns casos, porém, os parâmetros Decay Rate e 
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∆dB não conseguiram caracterizar adequadamente as curvas com duplo decaimento de 
energia. 
Um novo parâmetro foi proposto nesta tese relacionando matematicamente os 
parâmetros Decay Rate e ∆dB. As pequenas variações do parâmetro Decay Rate foram 
evidenciadas transformando sua escala em uma escala logarítmica que serviu para ponderar o 
parâmetro ∆dB. Com o novo parâmetro proposto, chamado de Métrica de Duplo Decaimento 
– DDM, ou Double Decay Metric, o objetivo geral deste trabalho que era o de propor um 
novo parâmetro acústico que caracterizasse curvas com decaimento de energia não 
exponencial e se relacionasse subjetivamente a sensação de reverberância foi cumprido.  
Os resultados do parâmetro proposto, Métrica de Duplo Decaimento - DDM, 
mostraram que ele caracteriza curvas de decaimento não exponencial de energia com maior 
precisão que os parâmetros DSE40, Decay Rate e ∆dB. O novo parâmetro DDM consegue 
diferenciar, mostrar que há duplo decaimento de energia e indicar a proximidade de uma 
determinada curva de uma curva com decaimento de energia exponencial. Quanto maior o 
valor do parâmetro DDM, mais forte é o duplo decaimento de energia. Quanto mais próximo 
de zero o valor do parâmetro DDM mais próximo está a curva de um decaimento de energia 
exponencial. O parâmetro se mostrou adequado até o momento para curvas de decaimento de 
energia não exponencial onde o tempo inicial de decaimento é menor que o tempo final de 
decaimento de energia. Este tipo de curva é produzida por dois ambientes acoplados 
acusticamente onde uma das salas possui reverberação maior que a outra e fonte e receptor se 
encontram na sala de menor reverberação. 
O novo parâmetro também se correlaciona com a sensação de reverberância de 
curvas de decaimento de energia não exponencial. Quanto menor foi o valor de DDM maior 
foi a sensação de reverberância de curvas com decaimento não exponencial de energia, 
mostrando que o parâmetro DDM é mais adequado à esta finalidade. Quando comparados aos 
parâmetros T30 e EDT, que são parâmetros tradicionalmente associados à reverberância, o 
parâmetro DDM obteve uma correlação muito maior que os dois parâmetros mostrando que a 
sensação de reverberância é diferente em curvas de decaimento de energia não exponencial.  
O parâmetro DDM também se correlaciona diretamente com o parâmetro área de 
acoplamento. Quanto menor o valor do parâmetro DDM maior é a área de acoplamento, ou 
seja, quanto maior a área de acoplamento, maior é a proximidade das curvas de um 
decaimento de energia exponencial. 
Em conjunto com os resultados da avaliação sensorial auditiva foi possível 
estimar o valor do limite do observável - JND do parâmetro DDM, mostrando a menor 
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diferença de percepção da sensação de reverberância entre curvas com decaimento de energia 
não exponencial. Quando a música está sendo executada, estima-se que o valor de JND do 
parâmetro DDM está em torno de 40dB. Quando a música é interrompida, estima-se que o 
valor de JND do parâmetro DDM está em torno de 30dB. Entretanto, no caso da música 
interrompida este valor pode ser menor. Para uma melhor avaliação do JND do parâmetro 
DDM seriam necessários novos testes com diferenças menores do parâmetro para serem 
avaliadas e que podem ser motivação de trabalhos futuros. 
A partir da estimativa do JND do parâmetro DDM, foi possível mostrar que 
ocorre menor variação dos valores do parâmetro ao longo das diversas áreas da plateia quando 
as áreas de acoplamento não estão próximas dos ouvintes. Mostrou-se também que o oposto 
acontece com o parâmetro T30, onde as menores variações aconteciam quando as aberturas 
estavam próximas do ouvinte. Entretanto, foi mostrado que o parâmetro T30 não é adequado a 
caracterizar ou quantificar curvas com decaimento de energia não exponencial porque a 
região de deflexão da curva de energia normalmente se encontra dentro do intervalo utilizado 
para o cálculo do parâmetro T30.  
A área de acoplamento influencia diretamente as primeiras reflexões da sala 
principal. Quanto maior a área de acoplamento maiores os valores de EDT e Tempo Inicial de 
Decaimento (Ti). Influencia também o Tempo Final de Decaimento (Tf), pois quanto menor a 
área de acoplamento, maior a variação de Tf, indicando que a posição do ouvinte é relevante 
quando a área de acoplamento da sala é pequena. Ouvintes que estão próximos às portas de 
acoplamento da sala terão maior influência da energia sonora da sala acoplada. 
Ainda em relação à área de acoplamento, os resultados desta tese mostraram que a 
menor diferença perceptível na sensação de reverberância em função da variação da área de 
acoplamento foi bem maior que o resultado encontrado na pesquisa de Luizard et al. (2015) 
que utilizou de metodologia diferente da deste trabalho. Conclui-se que a área de acoplamento 
não é uma variável independente e que outros elementos devem contribuir para a sensação de 
reverberância em espaços acoplados.  
Quanto a preferência do ouvinte pelos tipos de curvas de decaimento de energia 
sonora, os resultados desta pesquisa mostraram que não houve preferência por curvas com 
decaimento próximo ao de um decaimento de energia exponencial. Os resultados foram 
diferentes da pesquisa de Bradley e Wang (2010). Entretanto, é possível que a preferência 
esteja relacionada com o tipo de música avaliada, o que traz a necessidade de novas 
investigações nesta área. A partir dos resultados da avaliação sensorial auditiva, a faixa de 
valores do parâmetro DDM de preferência pelo ouvinte na sensação de reverberância está 
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entre 50 e 150 dB aproximadamente, mostrando a preferência por curvas de decaimento de 
energia não exponencial. 
A partir destas análises, conclui-se que o parâmetro Métrica de Duplo Decaimento 
– DDM, ou Double Decay Metric é um parâmetro capaz de caracterizar curvas de decaimento 
de energia não exponencial e relacionar-se a sensação subjetiva de reverberância, mostrando 
resultados melhores que os outros parâmetros apresentados até o momento na literatura. Este 
resultado traz novas perspectivas no uso da variabilidade acústica com o uso de câmaras 
reverberantes em salas destinadas à prática musical. Com a possibilidade da preferência pelo 
ouvinte ser vinculada ao tipo de música executado, salas com variabilidade acústica e que 
propiciam curvas com decaimento de energia não exponencial apresentam grande vantagem 
sobre os demais tipos de salas. A possibilidade de adequação da curva de decaimento de 
energia com as preferências pelo ouvinte em função do repertório executado em um 
determinado espetáculo leva o projeto arquitetônico e acústico de salas performáticas a um 
estado de excelência. Com a capacidade do parâmetro DDM em caracterizar curvas com 
decaimento de energia não exponencial será possível executar o ajuste fino da sala para 
melhor apreciação musical.  
O parâmetro DDM será também de utilidade essencial nos projetos arquitetônicos 
e acústicos de salas acopladas por meio de câmara reverberante. Caso a preferência do 
ouvinte de fato seja por curvas que se adequem a determinado repertório musical, mudam-se 
as diretrizes de projeto arquitetônico de salas para prática musical. A sala ideal do futuro seria 
uma sala com maior quantidade de absorção na sala principal, adequada aos tipos de 
repertório musical que necessitam de menor tempo de reverberação, que estaria acoplada a 
uma câmara reverberante. O tempo de reverberação da câmara reverberante pode ser 
adequado a partir da combinação entre os parâmetros arquitetônicos estudados. De acordo 
com o tempo de reverberação da câmara reverberante, da área de acoplamento e das diretrizes 
obtidas de preferência do ouvinte em função do repertório musical associadas ao parâmetro 
DDM, este pode ser de essencial utilidade para determinar as combinações possíveis entre 
todas estas variáveis. 
Novos trabalhos de avaliação do parâmetro DDM devem ser feitos para verificar 
seu desempenho na caracterização de curvas com decaimento de energia não exponencial. 
Sugere-se a avaliação de diferentes formatos de sala e com novas variações na posição da área 
de acoplamento. É importante o estudo de diferentes formatos e posições da câmara 
reverberante, especialmente próximas do palco onde se localizam as fontes sonoras. Faz-se 
necessário o estudo subjetivo da preferência do ouvinte de estilo e repertório musical em 
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função de curvas com decaimento de energia não exponencial. Novos estudos contemplando a 
variação de outros parâmetros arquitetônicos como a razão de absorção e razão de volumes ou 
mesmo a variação combinada entre eles são de grande importância para dar diretrizes a 
projetos arquitetônicos de salas destinadas à performance artística com variabilidade acústica 
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APÊNDICE A - Seções esquemáticas do 
modelo computacional com os pontos de 
receptor e fonte 
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Figura Apêndice 1: Seção esquemática da vista frontal da plateia com a indicação da posição de fontes sonoras 
e receptores 
 
Fonte: o autor 
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Figura Apêndice 2: Seção esquemática da vista superior da plateia com a indicação da posição de fontes 
sonoras e receptores 
 
Fonte: o autor 
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APÊNDICE B – Tabela de exemplo do 
resultado de dois avaliadores do teste de 





Figura Apêndice 3: Tabelas de exemplo da formatação dos resultados obtidos por dois avaliadores do teste de 

















































% Estimacao do bending point da curva de Schroeder *** INTERPRETACAO - 
CLUSTER **** 
% Sistema varre toda a curva de energia suavizada - Ey (interpolacao - 
Ordem 10 - segundo Katz(2011)). 
% Plota todas as inclinacoes angulares (A) das regressoes lineares obtidas 
da curva E. 
% Realiza clustering (k=3) de A - Assumem-se dois decaimentos distintos e 
uma regiao de transicao. 
% Identifica-se a regiao de decaimento de energia do 1o e 3o clusters.  
% Faz a regressao linear desses intervalos de energia. 
 
% Parâmetros do marching line: 
% Lbegin (Lbeg) = decay level to start the analysis. Lbeg = 0dB 
% Lend (Lend) = decay level to stop the analysis. Lend = -60dB. 
% Lbetweenslopes (Llen) = decay level between the end of a linear 
regression and beginning of the next one, in order to avoid curved part of 
the decay around a bending point. Default = 10dB. 
 % Lstep(Lstep) =  decay between each interation to evaluate a larger 
linear regression. Default = 1dB. 
  
warning off % retira os avisos de warning  
clc %limpa o cursor da command window 
clear all %limpa todas as variveis 
close all %Fecha todas as figuras 
format bank %formata o estilo das variaveis numericas para apresentar 2 
casas decimais 
filename = ['MODELO6_E_F1P10.wav']; % nome do arquivo da RI 
[RI,Fs] = audioread(filename); %le o arquivo de audio da RI 
FD = -60; % Estabelece a faixa dinâmica (Default: -60dB) 
TsT = 4.0; % Estabelece uma janela de tempo na RI em segundos 
TF = TsT*Fs; % Estabelece uma janela de tempo na RI em samples 
Llen = 10; % Estabelece o tamanho da regressão linear do Marching Line 
(Lbetweenslopes) 
 
    RI=RI(:,1); % Extrai o primeiro canal da RI (Sinal de origem: Estereo) 
 
% Determina o inicio da RI  
   maximo = find(abs(RI) == max(abs(RI))); % retorna o modulo do valor 
maximo da RI 
   RI = (RI/RI(maximo)); % normaliza a RI pelo valor maximo 
   aux = RI(1:maximo-1); % Encontra o trecho do inicio ao valor maximo 
   ponto = maximo; 
    if any(aux > 0.01) 
        ponto=min(find(aux > 0.01)); 
        aux = RI(1:ponto-1); 
    end; 
    RI= RI(ponto:end,:); % Remove o inicio da RI 
    RI = RI(1:TF); % Estabelece a janela de tempo da RI 
     
 % Filtro eliptico - Banda de 500Hz; [b,a] = ellip(n,Rp,Rs,Wn) 
     
    [b,a] = ellip(4,0.1,50,[0.0160 0.0321]);  
 
% Aplica o filtro para banda de 500Hz na RI 
     
    RI500Hz = filter(b,a,RI);  
 
% Determinacao da energia do impulso (Resposta impulsiva) 
 
    E = RI500Hz.^2; % RI ao quadrado 
    h = E; % Cria a variavel h para gerar a ETC (Energy Time Curve) 
    h = h/max(abs(h)); % normalizacao de h 
    h = h'; %Inverte de coluna para linha   
 260 
    h = 10*log10(h); %Determina a ETC (Energy Time Curve) 
  
% Aplicacao da Integracao invertida de Schroeder 
 
    E(length(E):-1:1) = (cumsum(E(length(E):-1:1))/sum(E)); %faz a integral 
invertida de Schroeder 
    if find(E < 0) 
        E(min(find(E < 0)):end) = []; 
        E=10*log10(E); % Estabelece a curva de Schroeder 
    else 
        E=10*log10(E); % Estabelece a curva de Schroeder 
    end 
 
E = E'; %Inverte de coluna para linha a Curva de Schroeder  
r = find(E<FD); % Encontra os valores menores que FD (Faixa Dinamica) dB 
E = E(1:min(r)); % Estabelece o tamanho da Curva de Scroeder em função da 
FD (Default: -60dB) 
x = (0:length(E)-1)/Fs; % Cria o eixo (x) do tempo em segundos 
 
% Suaviza a curva de Schroeder (polinomio de ordem 10, segundo Katz(2011)). 
py = polyfit(x,E,10); 
Ey=polyval(py,x); % Estabelece a Curva de Schroeder suavizada 
 
% Grafico ETC x Curva de Schroeder x Curva de Schroeder Suavizada 
figure(1) % 
plot(x,h(1:length(E))), % Plota a curva ETC. 
ylim ([-60 0]); %Estabelece os limites do eixo y 
hold on, % mantem a figura ativa para plotar novos graficos 
plot(x,E,'r'),  % Plota a curva de Schroeder 
plot(x,Ey,'g','LineWidth',1.5), % Plota a curva de Schroeder suavizada 
legend('Nível de energia (RI normalizada)','Curva de Schroeder',... 
    'Curva de Schroeder suavizada (Polinômio - Ordem: 10)') % Cria Legenda 
hold off, % desativa a figura para novas plotagens 
grid on % ativa o grid do grafico 
 
%% Marching line (Katz, 2011) 
Lbeg = 0; % Estabelece o inicio da varredura (eixo y) (Default:0dB) 
  
tsup = min(find(Ey<Lbeg)); % Encontra o início do vetor de acordo com Lbeg 
tinf = min(find(Ey<Lbeg-Llen)); %Encontra o final do vetor de acordo com 
Llen 
dtdL10 = tsup:tinf; % Estabelece o primeiro trecho para varredura da curva 
de Schroeder 
p = polyfit(x(dtdL10),Ey(dtdL10),1); % Faz a Regressão Linear do trecho (Y 
= Ax+B) 
A0 = p(1); % Coeficiente Angular da reta 
B0 = p(2); % Coeficiente Linear da reta 
 
% Plota as regressoes lineares das varreduras 
figure(2) % cria a figura 2 
plot(x,Ey); % plota a curva de Schroeder 
ylim([-60 0]) % %Estabelece os limites do eixo y 
grid on % ativa o grid do grafico 
hold on % mantem a figura ativa para plotar novos graficos 
pause(.1) % pausa a ação por 0,1s 
plot(x(dtdL10),polyval(p,x(dtdL10)),'r'); % plota a primeira regressão 
linear 
pause(.01) % pausa a ação por 0,01s 
 
% Parte iterativa 
Lstep = 1; 
n = 1;  
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while Lbeg > FD+Llen % Acrescimo do termo Llen para respeitar o intervalo 
de dados... 
    Lbeg = Lbeg-Lstep; % Estabelece o proximo ponto de varredura da curva 
de acordo com Lstep 
    Lend = Lbeg-Llen; % Estabelece o tamanho da nova regressão 
    tsup = min(find(Ey<Lbeg)); % Encontra o início do vetor de acordo com 
Lbeg  
    tinf = min(find(Ey<Lend)); %Encontra o final do vetor de acordo com 
Llen 
    dtdL10 = tsup:tinf; % Estabelece o primeiro trecho para varredura da 
curva de Schroeder 
    p = polyfit(x(dtdL10),Ey(dtdL10),1); % Faz a Regressão Linear do trecho 
(Y = Ax+B) 
    A(n) = p(1); % Coeficiente Angular da reta 
    B(n) = p(2); % Coeficiente Linear da reta 
                  
   % plota demais slopes ate atingir o criterio de parada. 
    plot(x(dtdL10),polyval(p,x(dtdL10)),'r'); %plota as demais regressoes 
lineares 
    pause(.1); % pausa a plotagem 
    n = n+1; % aumenta o contador n 
end 
hold off % desativa a figura para novas plotagens 
A=[A0 A]; % Cria o vetor A com os coeficientes angulares de todas as retas 
da varredura 
B=[B0 B]; % Cria o vetor B com os coeficientes lineares de todas as retas 
da varredura 
 
% Elimina valores de A invalidos (outliers) 
if find(A==0); 
    u = min(find(A>=0)); 
    A = A(1:u-1); 
else 
    A = A; 
end 
B = B(1:length(A)); % Deixa B do mesmo tamanho de A caso A tenha algum 
outlier 
 
%% Aplica o Cluster - Clustering (k = 3) 
[idx,C] = kmeans(A',3); % aplica kmeans nos valores dos coeficientes 
angulares 
 
figure(3) % cria a figura 3 
stem(A,'r') % plota o gráfico dos coeficientes angulares 
grid on % habilita o grid 
hold on % ativa a figura para novas plotagens 
stem(idx) % plota os valores dos grupos do kmeans 
hold off % desativa a figura para novas plotagens 
% Estabelece a região do primeiro grupo de kmeans dos coeficientes 
% angulares 
n1=1; 
for j = 1:length(idx)  
    if idx(j) == idx(j+1) 
        n1=n1+1; 
    else 
        break 
    end 
end 
% Estabelece a região do segundo grupo de kmeans dos coeficientes 
% angulares 
n2 = n1+1; 
 for j = n2:length(idx)  
    if idx(j) == idx(j+1) 
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        n3=j+1; 
    else 
        break 
    end 
 end 
 % Estabelece a região do terceiro grupo de kmeans dos coeficientes 
% angulares 
 n4 = n3+1; 
 n5=length(A); 
  
%% Regressao linear - Regiao 1 
s1 = max(find(Ey>= -(n1-1+Llen))); % Estabelece a região do primeiro  
% decaimento de acordo com a primeira região de kmeans 
q1 = polyfit(x(1:s1),Ey(1:s1),1); % Faz a regressao linear no decaimento 
inicial Y = AAx+BB 
AA1 = q1(1); % Estabelece o coeficiente angular do decaimento inicial 
BB1 = q1(2); % Estabelece o coeficiente linear do decaimento inicial 
T1 = (-60-BB1)/AA1 % Calcula o decaimento inicial Ti (em segundos) 
t1 = T1*Fs; % Calcula o decaimento inicial Ti (em amostras) 
% Cria oum vetor temporal (eixo x) do decaimento inicial Ti 
Tx = max(x); 
if T1>Tx 
    t1 = Tx*Fs; 
end 
 
% Plota a Regiao 1 
figure(4) % cria a figura 4 
plot(x,Ey,'b', 'LineWidth', 1.5); % Plota a curva de Schroeder suavizada 
ylim([-60 0]) % Estabelece os limites do eixo y 
grid on % habilita o grid 
hold on % ativa a figura para novas plotagens 
plot(x,E,'g'); % plota a curva de Schroeder 




% Calcula os coeficientes de regressao linear do trecho 1 
YC1 = Ey(1:s1); 
YR1 = polyval(q1,x(1:s1)); 
REG1 = corrcoef(YC1,YR1); 
 
%% Regressao linear - Regiao 2 (Regiao de transicao) 
s2 = max(find(Ey>= -(n4-1+Llen))); % Estabelece a regiao de transicao 
q2 = polyfit(x(s1:s2),Ey(s1:s2),1); % Faz a regressão linear da regiao de 
transicao Y = AAx+BB 
AA2 = q2(1); % Estabelece o coeficiente angular da regiao de transicao 
BB2 = q2(2); % Estabelece o coeficiente linear da regiao de transicao 
% Plota a slope 2 
plot(x(s1:s2),polyval(q2,x(s1:s2)),'k'); 
 
% Calcula os coeficientes de regressao linear do trecho 2 
YC2 = Ey(s1:s2); 
YR2 = polyval(q2,x(s1:s2)); 
REG2 = corrcoef(YC2,YR2); 
 
  
%% Regressao linear - Regiao 3 
s3 = max(find(Ey>= -(n5-1+Llen))); % Estabelece a regiao do decaimento 
final 
q3 = polyfit(x(s2:s3),Ey(s2:s3),1); % Faz a regressão linear do decaimento 
final Y = AAx+BB 
AA3 = q3(1); % Estabelece o coeficiente angular do decaimento final 
BB3 = q3(2); % Estabelece o coeficiente linear do decaimento final 
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% Plota a slope 3 
plot(x(1:s3),polyval(q3,x(1:s3)),'r'); 
T2 = (-60-BB3)/AA3 % (em segundos) 
 
% Calcula os coeficientes de regressao linear do trecho 3 
YC3 = Ey(s2:s3); 
YR3 = polyval(q3,x(s2:s3)); 
REG3 = corrcoef(YC3,YR3); 
 





hold on  
plot(x,E,'b'); 
for m= 1:length(A) 
    S(m) = max(find(Ey>= -(m-1+Llen))); 
    plot(x(S(m)'),[-60:0],'r-')     





plot(get(gca,'xlim'), [C C],'b'); 
hold off 
 
%% Calcula varios parametros acusticos 
 
sedt10 = max(find(Ey>= -10)); % Estabelece o intervalo de 0 a -10 dB de 
decaimento 
qEDT10 = polyfit(x(1:sedt10),Ey(1:sedt10),1); % Calcula a regressão linear 
para cálculo do EDT Y = AAx+BB 
AAEDT10 = qEDT10(1); % Calcula o coeficiente angular do EDT 
BBEDT10 = qEDT10(2); % Calcula o coeficiente linear do EDT 
EDT10 = (-60-BBEDT10)/AAEDT10; % Calcula o EDT (em segundos) 
 
sedt15 = max(find(Ey>= -15)); % Estabelece o intervalo de 0 a -15 dB de 
decaimento 
qEDT15 = polyfit(x(1:sedt15),Ey(1:sedt15),1); % Calcula a regressão linear 
para cálculo do EDT15 Y = AAx+BB 
AAEDT15 = qEDT15(1); % Calcula o coeficiente angular do EDT15 
BBEDT15 = qEDT15(2); % Calcula o coeficiente linear do EDT15 
EDT15 = (-60-BBEDT15)/AAEDT15; % Calcula o EDT15 (em segundos) 
 
% CALCULO TR - T10, T20, T30 
sedt5 = max(find(Ey>= -5)); % Estabelece o intervalo de 0 a -5 dB de 
decaimento 
sedt25 = max(find(Ey>= -25)); % Estabelece o intervalo de 0 a -25 dB de 
decaimento 
sedt35 = max(find(Ey>= -35)); % Estabelece o intervalo de 0 a -35 dB de 
decaimento 
 
qT10 = polyfit(x(sedt5:sedt15),Ey(sedt5:sedt15),1); % Calcula a regressão 
linear para cálculo do T10 Y = AAx+BB 
qT20 = polyfit(x(sedt5:sedt25),Ey(sedt5:sedt25),1); % Calcula a regressão 
linear para cálculo do T20 Y = AAx+BB 
qT30 = polyfit(x(sedt5:sedt35),Ey(sedt5:sedt35),1); % Calcula a regressão 
linear para cálculo do T30 Y = AAx+BB 
 
AAT10 = qT10(1); % Calcula o coeficiente angular do T10 
BBT10 = qT10(2); % Calcula o coeficiente linear do T10 
T10 = (-60-BBT10)/AAT10; % % Calcula T10(em segundos) 
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AAT20 = qT20(1); % Calcula o coeficiente angular do T20 
BBT20 = qT20(2); % Calcula o coeficiente linear do T20 
T20 = (-60-BBT20)/AAT20; % Calcula T20(em segundos) 
 
AAT30 = qT30(1); % Calcula o coeficiente angular do T30 
BBT30 = qT30(2); % Calcula o coeficiente linear do T30 
T30 = (-60-BBT30)/AAT30; % Calcula T30 (em segundos) 
 
% CALCULO DSE e DSE40 
sedt45 = max(find(Ey>= -45)); % Estabelece o intervalo de 0 a -45 dB de 
decaimento 
qLDT30 = polyfit(x(sedt25:sedt35),Ey(sedt25:sedt35),1); % Calcula a 
regressão linear para cálculo do LDT30 
qLDT40 = polyfit(x(sedt35:sedt45),Ey(sedt35:sedt45),1); % Calcula a 
regressão linear para cálculo do LDT40 
 
AALDT30 = qLDT30(1); % Calcula o coeficiente angular de LDT30 
BBLDT30 = qLDT30(2); % Calcula o coeficiente linear de LDT30 
 
AALDT40 = qLDT40(1); % Calcula o coeficiente angular de LDT40 
BBLDT40 = qLDT40(2); % Calcula o coeficiente linear de LDT40 
 
LDT30 = (-60-BBLDT30)/AALDT30; % Calcula LDT30 
LDT40 = (-60-BBLDT40)/AALDT40; % Clacula LDT40 
 
DSE30 = LDT30/T10; % Calcula DSE30 
DSE40 = LDT40/T10; % Calcula DSE40 
 
IDT3 = (-60-BB1)/AA1; % Calcula o coeficiente angular do Decaimento Inicial 
(Ti) 
LDT4 = (-60-BB3)/AA3; % Calcula o coeficiente angular do Decaimento Final 
(Tf) 
DR = LDT4/IDT3; % Calcula o Decay Rate (Tf/Ti) 
 
CC1 = REG1(1,2); % Calcula o Coeficiente de Correlação de Ti 
CC3 = REG3(1,2); % Calcula o Coeficiente de Correlação de Tf 
 
DELTADB = -BB3+BB1; % Calcula o valor de delta dB 
 
DRLOG = 10*log10(DR); % Calcula o Decay Rate em dB 
 
PN = DRLOG*DELTADB; % Calcula o parametro Proposto 
 
%% Caixa de dialogo com introducao de dados - Varios campos e titulo 
    outputname = ['Testes.xls']; 
     
    if exist(outputname)==2 % Evitar sobreposicao de arquivo existente  
       % write data out  
       load('workspace.mat','outfile'); 
       outfile = fopen(outputname,'a'); % Abrir um arquivo para gravar 
resultados no fim 
       fprintf(outfile, '%s\t %4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t 
%4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.4f\t %4.4f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t 
%4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.1f\t \n', filename, EDT10, 
EDT15, T10, T20, T30, DSE30, DSE40, T1, T2, CC1, CC3, DR, BB1, BB3, 
DELTADB, DR, DRLOG, PN, TsT, FD); 
       save('workspace.mat','outfile'); 
    else 
        outfile = fopen(outputname,'w'); % Abrir um arquivo para gravar 
resultados 
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        fprintf(outfile, 'Resposta Impulsiva\t EDT10\t EDT15\t T10\t T20\t 
T30\t DSE30\t DSE40\t Ti\t Tf\t CC1\t CC3\t DR\t BB1\t BB3\t DELTADB\t 
Decay Rate\t DRLog\t PN\t TsT\t FD\t \n'); 
        %write data out 
       fprintf(outfile, '%s\t %4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t 
%4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.4f\t %4.4f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t 
%4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.2f\t %4.1f\t \n', filename, EDT10, 
EDT15, T10, T20, T30, DSE30, DSE40, T1, T2, CC1, CC3, DR, BB1, BB3, 
DELTADB, DR, DRLOG, PN, TsT, FD); 
         
        save('workspace.mat','outfile'); 
    end 
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APÊNDICE D - Resultados da análise das 
990 respostas impulsivas simuladas do 
MODELO1 SETs 1 e 2 e do MODELO2 
Parâmetros Calculados: EDT, T30, Ti, Tf, CC1 (Coeficiente de Correlação da Regressão 
linear de Ti), CC2 (Coeficiente de Correlação da Regressão linear de Tf), ∆dB, Decay Rate, 




Resposta Impulsiva EDT10 T30 Ti Tf CC1 CC3 DELTADB Decay 
Rate 
DRLog DDM TsT FD 
MODELO4 SET1_A_F1P1.wav 0,70 1,02 0,85 3,16 0,9960 0,9913 33,75 3,73 5,72 193,16 3,50 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F1P2.wav 0,94 1,13 0,99 3,31 0,9985 0,9926 28,96 3,34 5,24 151,84 3,50 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F1P3.wav 1,10 1,19 1,04 4,07 0,9990 0,9951 30,73 3,93 5,94 182,50 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F1P4.wav 1,15 1,10 1,07 3,34 0,9994 0,9952 32,58 3,12 4,95 161,16 3,50 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F1P5.wav 1,08 1,15 0,98 4,21 0,9985 0,9817 31,80 4,30 6,34 201,50 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F1P6.wav 0,99 1,22 1,06 3,89 0,9986 0,9983 30,37 3,68 5,66 171,97 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F1P7.wav 1,17 1,19 1,13 4,06 0,9992 0,9955 32,79 3,58 5,54 181,75 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F1P8.wav 1,20 1,13 1,12 2,78 0,9993 0,9899 33,12 2,48 3,95 130,86 3,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F1P9.wav 0,96 1,10 1,07 1,91 0,9994 0,9599 34,18 1,79 2,52 86,07 3,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F1P10.wav 0,95 1,11 1,08 3,80 0,9989 0,9899 33,08 3,52 5,47 180,85 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F1P11.wav 0,98 1,14 1,14 3,42 0,9990 0,9849 37,41 2,99 4,76 177,89 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F1P12.wav 1,00 1,12 1,00 2,57 0,9994 0,9805 42,02 2,58 4,12 173,14 2,50 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F1P13.wav 1,12 5,54 1,35 6,52 0,9935 0,9958 19,46 4,83 6,84 133,15 8,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F1P14.wav 1,24 1,17 1,24 3,00 0,9712 0,9765 29,48 2,42 3,83 112,90 3,50 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F1P15.wav 1,27 1,16 1,13 3,00 0,9985 0,9964 34,90 2,66 4,25 148,47 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P1.wav 1,19 1,18 1,16 3,99 0,9989 0,9894 37,18 3,45 5,38 200,14 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P2.wav 1,09 1,22 1,11 4,45 0,9988 0,9930 34,26 4,01 6,03 206,63 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P3.wav 1,09 1,32 1,14 4,77 0,9986 0,9905 32,59 4,20 6,23 203,05 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P4.wav 1,23 1,27 1,08 3,93 0,9978 0,9938 37,01 3,64 5,61 207,55 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P5.wav 1,04 1,28 1,05 4,43 0,9984 0,9936 33,19 4,20 6,23 206,84 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P6.wav 1,12 1,26 1,17 4,46 0,9987 0,9934 32,84 3,82 5,82 191,12 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P7.wav 0,94 1,09 1,07 3,94 0,9984 0,9947 37,69 3,68 5,65 213,06 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P8.wav 0,96 1,11 1,11 4,34 0,9989 0,9852 40,39 3,92 5,93 239,50 4,80 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P9.wav 1,09 1,07 1,08 4,47 0,9993 0,9381 46,70 4,13 6,16 287,87 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P10.wav 1,12 1,13 1,11 3,98 0,9991 0,9928 37,04 3,57 5,53 204,83 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P11.wav 0,95 1,09 1,10 4,01 0,9986 0,9838 39,23 3,65 5,62 220,36 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P12.wav 1,01 1,13 1,14 3,86 0,9990 0,9847 43,89 3,38 5,29 232,32 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P13.wav 1,07 6,66 1,30 7,03 0,9929 0,9949 18,47 5,41 7,33 135,44 7,50 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P14.wav 1,16 1,13 1,12 6,38 0,9990 0,9734 43,44 5,69 7,55 327,86 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_A_F2P15.wav 1,27 1,14 1,11 3,64 0,9983 0,9887 42,76 3,29 5,17 220,95 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P1.wav 0,60 0,98 0,73 3,91 0,9953 0,9957 34,31 5,35 7,28 249,94 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P2.wav 0,90 1,24 0,94 4,81 0,9987 0,9940 30,21 5,10 7,08 213,76 5,50 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P3.wav 1,02 2,33 1,07 5,28 0,9987 0,9957 26,75 4,95 6,95 185,88 5,70 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P4.wav 1,33 1,48 1,33 4,46 0,9809 0,9901 27,68 3,35 5,26 145,44 4,90 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P5.wav 0,91 3,87 1,01 4,86 0,9978 0,9890 23,01 4,82 6,83 157,15 4,90 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P6.wav 1,05 2,98 1,09 5,33 0,9987 0,9988 25,83 4,88 6,89 177,87 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P7.wav 1,02 1,25 1,03 4,98 0,9986 0,9935 30,81 4,81 6,82 210,19 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P8.wav 1,04 1,25 1,08 4,66 0,9989 0,9958 32,17 4,30 6,34 203,82 4,70 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P9.wav 0,95 1,16 1,12 4,28 0,9981 0,9932 37,24 3,81 5,81 216,45 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P10.wav 1,14 2,03 1,09 5,05 0,9989 0,9927 28,26 4,62 6,65 187,91 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P11.wav 1,15 1,27 1,14 4,93 0,9990 0,9954 32,06 4,33 6,36 203,95 4,80 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P12.wav 0,97 1,12 1,05 4,22 0,9987 0,9870 36,27 4,01 6,03 218,87 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P13.wav 0,92 6,59 1,17 7,34 0,9886 0,9983 17,11 6,29 7,98 136,64 8,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P14.wav 1,16 1,41 1,12 4,80 0,9991 0,9891 29,57 4,27 6,30 186,30 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F1P15.wav 1,26 1,25 1,14 4,86 0,9986 0,9943 34,29 4,27 6,31 216,23 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F2P1.wav 1,14 1,47 1,09 4,64 0,9984 0,9930 29,48 4,27 6,30 185,70 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F2P2.wav 1,11 1,69 1,10 4,88 0,9989 0,9976 28,81 4,45 6,49 186,93 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F2P3.wav 1,00 2,36 1,07 5,25 0,9983 0,9987 27,04 4,90 6,91 186,75 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F2P4.wav 1,17 1,37 1,07 4,42 0,9985 0,9915 28,94 4,12 6,15 177,92 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F2P5.wav 0,97 1,99 1,00 4,84 0,9986 0,9756 26,94 4,83 6,84 184,28 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F2P6.wav 1,15 2,38 1,13 5,02 0,9987 0,9984 26,38 4,46 6,49 171,30 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F2P7.wav 1,12 1,45 1,04 4,53 0,9984 0,9906 28,14 4,36 6,39 179,87 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F2P8.wav 1,06 1,14 1,06 4,14 0,9988 0,9746 31,59 3,91 5,92 187,05 4,30 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F2P9.wav 1,06 1,09 1,10 4,02 0,9995 0,9695 37,81 3,67 5,65 213,54 4,30 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F2P10.wav 1,04 1,32 1,05 4,43 0,9988 0,9921 28,28 4,20 6,23 176,25 5,00 -60,00 
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MODELO4 SET1_B_F2P11.wav 1,10 1,11 1,05 4,16 0,9991 0,9971 35,69 3,97 5,98 213,57 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F2P12.wav 1,02 1,11 1,10 3,76 0,9992 0,9887 36,53 3,43 5,35 195,41 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F2P13.wav 1,40 6,41 1,73 7,65 0,9865 0,9943 15,14 4,41 6,44 97,56 8,50 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F2P14.wav 1,31 1,28 1,15 4,45 0,9984 0,9803 30,95 3,88 5,89 182,37 4,30 -60,00 
MODELO4 SET1_B_F2P15.wav 1,23 1,24 1,15 4,55 0,9990 0,9886 32,96 3,96 5,98 197,01 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P1.wav 0,65 1,37 0,77 4,25 0,9962 0,9860 28,94 5,55 7,44 215,38 3,50 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P2.wav 0,81 2,16 0,92 4,74 0,9972 0,9933 25,88 5,16 7,13 184,46 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P3.wav 0,87 3,49 1,02 5,28 0,9961 0,9968 22,24 5,20 7,16 159,15 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P4.wav 1,30 2,73 1,20 4,45 0,9980 0,9852 22,59 3,69 5,67 128,21 4,20 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P5.wav 1,02 3,80 1,08 5,35 0,9983 0,9872 21,72 4,97 6,97 151,37 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P6.wav 1,11 4,51 1,17 5,56 0,9982 0,9927 20,17 4,75 6,77 136,52 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P7.wav 0,93 3,34 1,01 5,19 0,9980 0,9959 23,90 5,14 7,11 169,84 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P8.wav 0,92 2,57 1,05 4,96 0,9971 0,9991 24,92 4,71 6,73 167,66 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P9.wav 1,20 2,26 1,14 5,33 0,9986 0,9971 29,20 4,66 6,69 195,19 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P10.wav 0,98 2,79 1,04 4,81 0,9982 0,9959 24,03 4,64 6,66 160,05 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P11.wav 1,15 2,63 1,16 5,00 0,9979 0,9972 24,61 4,30 6,34 156,00 5,50 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P12.wav 1,14 2,07 1,09 5,08 0,9988 0,9979 28,71 4,67 6,70 192,27 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P13.wav 1,32 6,98 1,66 7,22 0,9835 0,9968 12,59 4,35 6,38 80,39 7,50 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P14.wav 0,99 5,94 1,21 6,87 0,9843 0,9979 17,75 5,65 7,52 133,53 7,50 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F1P15.wav 1,23 2,92 1,17 5,04 0,9985 0,9977 24,82 4,29 6,33 157,06 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P1.wav 1,04 2,97 1,12 5,16 0,9981 0,9963 24,29 4,63 6,65 161,61 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P2.wav 1,00 3,04 1,07 5,49 0,9980 0,9989 24,87 5,11 7,08 176,14 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P3.wav 1,00 4,29 1,17 6,25 0,9957 0,9989 22,55 5,35 7,29 164,31 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P4.wav 1,01 2,01 1,05 4,77 0,9986 0,9987 26,69 4,56 6,59 175,91 4,70 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P5.wav 1,02 3,68 1,14 5,40 0,9969 0,9979 22,06 4,72 6,74 148,62 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P6.wav 1,04 3,67 1,13 5,74 0,9979 0,9981 23,26 5,07 7,05 163,86 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P7.wav 0,97 3,26 1,08 5,33 0,9973 0,9948 22,80 4,92 6,92 157,75 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P8.wav 0,94 2,69 1,06 5,52 0,9970 0,9921 27,41 5,20 7,16 196,20 5,60 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P9.wav 0,97 1,48 1,03 4,70 0,9984 0,9798 28,53 4,55 6,58 187,74 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P10.wav 0,98 2,33 1,06 4,97 0,9983 0,9963 26,00 4,71 6,73 174,86 5,50 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P11.wav 0,98 2,23 1,06 5,10 0,9980 0,9990 27,28 4,79 6,80 185,62 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P12.wav 1,02 1,62 1,07 4,77 0,9982 0,9927 28,32 4,46 6,50 183,96 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P13.wav 1,35 6,39 1,61 7,12 0,9863 0,9977 12,97 4,41 6,45 83,61 8,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P14.wav 1,19 6,32 1,45 7,11 0,9894 0,9992 15,84 4,92 6,92 109,68 8,00 -60,00 
MODELO4 SET1_C_F2P15.wav 1,24 2,58 1,16 5,30 0,9984 0,9911 26,19 4,58 6,61 173,08 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P1.wav 0,50 1,95 0,61 4,23 0,9932 0,9973 28,35 6,95 8,42 238,73 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P2.wav 0,78 3,56 0,88 4,88 0,9966 0,9958 21,65 5,56 7,45 161,37 4,70 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P3.wav 0,72 3,22 0,87 5,10 0,9949 0,9993 22,54 5,88 7,69 173,43 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P4.wav 1,17 3,85 1,19 4,97 0,9982 0,9971 19,97 4,19 6,22 124,23 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P5.wav 0,89 4,02 1,03 5,13 0,9956 0,9958 20,28 4,96 6,95 141,01 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P6.wav 0,83 4,37 1,04 5,52 0,9901 0,9990 19,80 5,32 7,26 143,74 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P7.wav 1,06 4,92 1,26 5,87 0,9933 0,9992 17,97 4,65 6,67 119,91 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P8.wav 0,98 4,02 1,15 5,59 0,9955 0,9998 21,85 4,88 6,88 150,44 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P9.wav 1,15 3,85 1,26 5,33 0,9977 0,9991 21,49 4,22 6,25 134,33 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P10.wav 0,75 3,20 0,90 5,41 0,9944 0,9990 24,35 6,01 7,79 189,61 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P11.wav 0,92 3,75 1,08 5,48 0,9955 0,9996 22,20 5,06 7,05 156,38 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P12.wav 0,89 2,51 1,04 4,72 0,9961 0,9990 23,78 4,54 6,57 156,14 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P13.wav 1,34 6,30 1,61 6,52 0,9876 0,9988 9,85 4,04 6,07 59,74 7,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P14.wav 1,38 6,01 1,60 6,63 0,9923 0,9981 12,92 4,15 6,18 79,87 7,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F1P15.wav 1,18 4,86 1,33 5,42 0,9968 0,9961 18,24 4,09 6,12 111,57 5,70 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F2P1.wav 1,03 3,78 1,18 5,19 0,9966 0,9992 20,21 4,38 6,42 129,70 5,60 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F2P2.wav 0,97 4,31 1,14 5,51 0,9951 0,9988 19,85 4,86 6,86 136,24 5,60 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F2P3.wav 1,01 4,98 1,22 5,90 0,9915 0,9974 17,29 4,85 6,86 118,61 5,70 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F2P4.wav 1,13 3,45 1,22 5,15 0,9978 0,9990 21,70 4,22 6,26 135,74 5,50 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F2P5.wav 0,95 4,15 1,13 5,39 0,9941 0,9984 19,59 4,75 6,77 132,56 5,50 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F2P6.wav 1,28 5,53 1,58 6,10 0,9910 0,9953 14,73 3,85 5,86 86,32 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F2P7.wav 0,91 4,39 1,10 5,55 0,9928 0,9992 19,33 5,04 7,02 135,77 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F2P8.wav 0,92 3,81 1,09 5,25 0,9950 0,9990 21,17 4,82 6,83 144,61 5,50 -60,00 
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MODELO4 SET1_D_F2P9.wav 1,09 2,48 1,13 4,88 0,9984 0,9955 25,23 4,32 6,36 160,41 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F2P10.wav 1,06 4,09 1,20 5,35 0,9968 0,9990 19,17 4,47 6,50 124,72 5,50 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F2P11.wav 0,85 4,02 1,03 4,97 0,9924 0,9986 20,14 4,82 6,83 137,56 5,50 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F2P12.wav 0,94 2,38 1,06 5,14 0,9970 0,9988 27,26 4,86 6,87 187,30 5,50 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F2P13.wav 1,78 6,88 2,14 6,86 0,9862 0,9986 9,14 3,21 5,06 46,30 7,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F2P14.wav 1,40 5,86 1,66 6,32 0,9902 0,9996 12,37 3,80 5,80 71,73 7,00 -60,00 
MODELO4 SET1_D_F2P15.wav 1,16 3,81 1,36 5,53 0,9932 0,9761 19,76 4,06 6,09 120,32 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P1.wav 0,71 3,54 0,84 4,50 0,9932 0,9956 19,89 5,33 7,27 144,65 4,60 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P2.wav 0,69 3,92 0,84 4,68 0,9912 0,9984 18,35 5,60 7,48 137,25 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P3.wav 0,92 4,87 1,16 5,30 0,9870 0,9996 14,56 4,56 6,59 95,98 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P4.wav 1,10 4,08 1,21 4,76 0,9972 0,9965 16,64 3,92 5,94 98,78 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P5.wav 0,87 4,17 1,03 5,03 0,9933 0,9969 17,50 4,90 6,90 120,75 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P6.wav 1,01 4,78 1,24 5,26 0,9884 0,9993 14,26 4,23 6,26 89,34 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P7.wav 1,09 5,14 1,34 5,39 0,9858 0,9996 12,97 4,02 6,04 78,30 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P8.wav 1,16 4,73 1,42 5,40 0,9892 0,9992 14,98 3,81 5,81 86,95 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P9.wav 1,12 3,93 1,28 4,93 0,9962 0,9996 17,81 3,85 5,86 104,27 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P10.wav 0,90 4,49 1,14 5,14 0,9863 0,9993 16,37 4,52 6,55 107,30 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P11.wav 1,06 4,44 1,23 5,14 0,9936 0,9993 16,12 4,18 6,21 100,13 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P12.wav 1,09 3,94 1,21 4,88 0,9973 0,9991 18,61 4,03 6,05 112,59 5,70 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P13.wav 1,67 5,84 2,06 5,72 0,9865 0,9987 6,44 2,77 4,43 28,53 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P14.wav 1,67 6,15 2,40 5,76 0,9745 0,9971 5,77 2,39 3,79 21,90 8,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F1P15.wav 1,18 4,39 1,27 4,95 0,9980 0,9992 15,92 3,89 5,90 93,89 5,60 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P1.wav 0,91 4,10 1,13 5,04 0,9900 0,9997 17,43 4,45 6,48 113,04 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P2.wav 1,04 4,52 1,25 5,31 0,9901 0,9994 16,28 4,23 6,26 101,93 5,80 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P3.wav 1,10 4,94 1,37 5,61 0,9840 0,9996 14,19 4,08 6,10 86,61 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P4.wav 1,07 4,02 1,24 5,33 0,9953 0,9939 18,86 4,30 6,33 119,42 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P5.wav 0,87 4,27 1,07 5,16 0,9899 0,9989 18,11 4,84 6,85 124,02 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P6.wav 1,23 5,01 1,48 5,59 0,9878 0,9989 13,89 3,77 5,76 80,05 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P7.wav 0,88 4,64 1,09 5,25 0,9848 0,9998 15,91 4,80 6,81 108,34 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P8.wav 0,90 4,07 1,08 4,93 0,9918 0,9998 18,21 4,55 6,58 119,82 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P9.wav 1,00 3,33 1,11 4,67 0,9973 0,9988 21,40 4,21 6,24 133,64 5,30 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P10.wav 0,99 4,38 1,23 5,08 0,9840 0,9991 15,27 4,13 6,16 94,05 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P11.wav 0,88 4,07 1,07 4,85 0,9909 0,9990 18,75 4,52 6,55 122,89 5,50 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P12.wav 0,97 3,57 1,15 4,71 0,9951 0,9989 19,83 4,10 6,12 121,42 5,50 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P13.wav 2,61 6,31 3,16 6,22 0,9758 0,9984 4,08 1,97 2,94 12,01 7,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P14.wav 1,48 5,29 1,95 5,69 0,9804 0,9956 9,66 2,92 4,66 44,98 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_E_F2P15.wav 1,19 3,96 1,28 5,09 0,9978 0,9982 19,29 3,99 6,01 115,89 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P1.wav 0,78 3,42 0,92 4,27 0,9929 0,9984 18,61 4,62 6,65 123,69 4,20 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P2.wav 0,73 3,72 0,88 4,52 0,9903 0,9979 17,53 5,14 7,11 124,61 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P3.wav 1,21 4,41 1,48 4,97 0,9876 0,9990 12,63 3,36 5,26 66,47 5,30 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P4.wav 1,25 3,89 1,46 4,45 0,9947 0,9989 14,11 3,06 4,85 68,49 4,60 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P5.wav 0,93 3,86 1,10 4,59 0,9934 0,9974 16,93 4,19 6,22 105,30 4,90 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P6.wav 1,10 4,53 1,46 5,22 0,9816 0,9955 13,78 3,57 5,53 76,17 5,60 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P7.wav 1,53 4,67 1,87 5,05 0,9833 0,9992 9,68 2,70 4,31 41,70 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P8.wav 1,08 4,22 1,29 4,73 0,9913 0,9986 13,48 3,65 5,63 75,85 5,40 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P9.wav 1,24 4,43 1,45 4,69 0,9929 0,9988 12,23 3,23 5,09 62,30 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P10.wav 1,00 4,13 1,24 4,74 0,9859 0,9993 14,00 3,83 5,83 81,64 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P11.wav 1,04 4,25 1,29 4,86 0,9886 0,9991 14,08 3,77 5,77 81,20 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P12.wav 1,23 4,32 1,51 4,77 0,9893 0,9987 12,60 3,15 4,99 62,84 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P13.wav 2,24 4,98 2,87 5,50 0,9676 0,9982 6,17 1,92 2,82 17,44 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P14.wav 1,79 5,13 2,16 5,02 0,9751 0,9956 5,69 2,32 3,66 20,83 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F1P15.wav 1,67 4,81 2,16 4,95 0,9767 0,9956 6,32 2,29 3,60 22,76 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F2P1.wav 1,07 3,69 1,30 4,46 0,9877 0,9992 14,57 3,44 5,36 78,10 4,70 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F2P2.wav 1,19 4,41 1,34 4,69 0,9947 0,9993 11,92 3,50 5,44 64,82 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F2P3.wav 1,31 4,55 1,58 4,76 0,9894 0,9989 9,95 3,02 4,80 47,76 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F2P4.wav 1,00 3,83 1,20 4,55 0,9928 0,9991 16,11 3,80 5,80 93,41 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F2P5.wav 1,00 4,01 1,23 4,65 0,9902 0,9995 15,22 3,78 5,77 87,86 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F2P6.wav 1,55 4,68 1,90 4,75 0,9898 0,9965 8,36 2,51 3,99 33,38 5,00 -60,00 
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MODELO4 SET1_F_F2P7.wav 0,87 4,29 1,06 4,64 0,9862 0,9992 13,66 4,37 6,40 87,44 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F2P8.wav 0,94 4,01 1,10 4,48 0,9932 0,9993 14,38 4,09 6,12 87,92 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F2P9.wav 1,12 3,63 1,22 4,37 0,9972 0,9988 15,84 3,57 5,53 87,60 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F2P10.wav 1,05 4,29 1,24 4,65 0,9922 0,9971 13,51 3,74 5,72 77,32 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F2P11.wav 0,94 3,79 1,10 4,55 0,9934 0,9977 16,09 4,12 6,15 98,91 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F2P12.wav 0,99 3,84 1,21 4,41 0,9905 0,9985 15,23 3,64 5,61 85,51 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F2P13.wav 2,71 5,50 3,25 5,08 0,9702 0,9938 1,55 1,56 1,94 3,01 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F2P14.wav 2,08 5,25 2,52 5,34 0,9731 0,9978 5,73 2,12 3,27 18,73 6,00 -60,00 
MODELO4 SET1_F_F2P15.wav 1,64 5,17 2,19 5,56 0,9775 0,9957 10,30 2,54 4,04 41,65 5,50 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F1P1.wav 0,69 3,43 0,89 3,95 0,9843 0,9921 15,32 4,45 6,48 99,36 4,10 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F1P2.wav 0,79 3,61 0,94 3,97 0,9886 0,9994 14,08 4,22 6,25 88,06 4,10 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F1P3.wav 1,47 4,42 1,94 4,42 0,9795 0,9991 6,70 2,27 3,57 23,91 4,80 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F1P4.wav 1,15 3,66 1,37 3,86 0,9920 0,9966 11,40 2,82 4,51 51,43 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F1P5.wav 0,96 3,73 1,09 3,97 0,9952 0,9984 13,97 3,65 5,62 78,59 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F1P6.wav 1,32 4,47 1,64 4,36 0,9879 0,9909 7,56 2,65 4,24 32,04 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F1P7.wav 1,88 4,71 2,15 4,62 0,9874 0,9988 6,00 2,15 3,33 20,01 5,40 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F1P8.wav 1,42 4,23 1,85 4,32 0,9850 0,9978 7,51 2,33 3,68 27,63 4,90 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F1P9.wav 1,50 4,15 1,79 4,38 0,9853 0,9981 9,48 2,44 3,88 36,81 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F1P10.wav 1,42 4,31 1,71 4,47 0,9849 0,9993 9,01 2,61 4,16 37,52 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F1P11.wav 1,30 4,32 1,53 4,43 0,9929 0,9788 9,29 2,89 4,62 42,88 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F1P12.wav 1,36 3,96 1,54 4,29 0,9947 0,9996 11,60 2,79 4,46 51,69 4,50 -60,00 
2M_MODELO4 
SET1_G_F1P13.wav 
2,08 4,68 2,41 4,45 0,9875 0,9979 3,08 1,85 2,67 8,21 4,50 -60,00 
2M_MODELO4 
SET1_G_F1P14.wav 
1,76 4,37 2,14 4,53 0,9845 0,9982 6,97 2,11 3,25 22,64 4,60 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F1P15.wav 1,55 4,31 1,94 4,37 0,9808 0,9967 6,99 2,25 3,53 24,67 4,70 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F2P1.wav 1,08 3,85 1,30 4,19 0,9889 0,9987 12,05 3,22 5,07 61,16 4,40 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F2P2.wav 1,26 3,93 1,53 4,47 0,9890 0,9994 11,66 2,92 4,66 54,28 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F2P3.wav 1,47 4,36 1,79 4,64 0,9738 0,9997 8,92 2,59 4,14 36,93 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F2P4.wav 1,19 3,93 1,38 4,11 0,9946 0,9995 11,81 2,98 4,74 56,04 4,40 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F2P5.wav 1,11 3,81 1,30 4,32 0,9913 0,9985 12,88 3,31 5,20 66,98 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F2P6.wav 1,63 4,27 1,93 4,68 0,9798 0,9991 9,17 2,43 3,86 35,39 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F2P7.wav 0,94 4,48 1,17 4,35 0,9862 0,9976 11,09 3,73 5,72 63,45 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F2P8.wav 1,16 3,87 1,35 4,39 0,9894 0,9989 11,90 3,25 5,12 60,94 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F2P9.wav 1,14 4,20 1,42 4,24 0,9905 0,9890 12,22 2,98 4,75 57,99 4,20 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F2P10.wav 1,13 4,05 1,43 4,69 0,9844 0,9967 13,26 3,28 5,16 68,39 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F2P11.wav 1,19 3,90 1,40 4,26 0,9927 0,9998 11,77 3,04 4,82 56,78 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F2P12.wav 1,09 3,60 1,31 4,15 0,9923 0,9990 14,45 3,17 5,01 72,34 5,00 -60,00 
2M_MODELO4 
SET1_G_F2P13.wav 
2,52 4,71 2,94 4,90 0,9885 0,9989 4,68 1,66 2,21 10,35 4,30 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F2P14.wav 1,95 4,47 2,31 4,45 0,9850 0,9987 4,89 1,93 2,85 13,94 4,80 -60,00 
MODELO4 SET1_G_F2P15.wav 1,75 4,50 2,21 4,49 0,9783 0,9990 5,02 2,04 3,09 15,50 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P1.wav 0,90 3,56 1,04 3,73 0,9940 0,9978 13,57 3,59 5,55 75,29 3,70 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P2.wav 0,90 3,52 1,07 3,87 0,9926 0,9984 13,00 3,61 5,58 72,52 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P3.wav 1,78 4,06 2,18 4,30 0,9838 0,9971 7,14 1,97 2,95 21,06 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P4.wav 1,29 3,59 1,50 3,79 0,9928 0,9980 10,72 2,53 4,04 43,26 3,60 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P5.wav 1,21 3,76 1,47 3,96 0,9903 0,9979 10,30 2,69 4,30 44,23 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P6.wav 1,30 3,94 1,68 4,11 0,9845 0,9987 9,05 2,45 3,89 35,18 4,30 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P7.wav 1,88 4,21 2,21 4,31 0,9812 0,9983 5,34 1,95 2,90 15,47 5,00 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P8.wav 1,49 4,13 1,79 4,20 0,9870 0,9989 7,66 2,35 3,70 28,38 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P9.wav 1,46 3,90 1,72 4,20 0,9891 0,9992 9,35 2,44 3,87 36,20 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P10.wav 1,78 4,31 2,07 4,28 0,9911 0,9980 6,25 2,07 3,16 19,73 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P11.wav 1,46 3,95 1,80 4,11 0,9879 0,9991 7,88 2,29 3,59 28,30 3,90 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P12.wav 1,30 4,08 1,62 4,18 0,9881 0,9971 9,46 2,58 4,12 38,93 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P13.wav 2,23 4,38 2,41 4,36 0,9958 0,9962 3,69 1,81 2,57 9,49 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P14.wav 2,35 4,35 2,50 4,47 0,9872 0,9834 4,23 1,79 2,53 10,70 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F1P15.wav 1,70 4,36 2,03 4,15 0,9888 0,9974 4,86 2,04 3,11 15,10 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F2P1.wav 1,30 3,51 1,50 3,94 0,9909 0,9988 10,22 2,62 4,18 42,78 4,00 -60,00 
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MODELO4 SET1_H_F2P2.wav 1,26 3,75 1,46 3,93 0,9933 0,9994 9,92 2,70 4,32 42,84 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F2P3.wav 1,59 3,95 1,81 4,06 0,9868 0,9996 7,19 2,24 3,51 25,22 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F2P4.wav 1,31 3,46 1,48 3,88 0,9954 0,9984 12,45 2,61 4,17 51,94 3,90 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F2P5.wav 1,19 3,93 1,39 3,85 0,9921 0,9990 8,94 2,77 4,42 39,48 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F2P6.wav 2,06 4,03 2,29 4,13 0,9909 0,9998 5,63 1,80 2,55 14,39 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F2P7.wav 1,46 4,11 2,07 4,17 0,9726 0,9987 5,90 2,01 3,04 17,93 4,80 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F2P8.wav 1,05 3,77 1,31 3,97 0,9803 0,9982 9,71 3,04 4,83 46,88 4,40 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F2P9.wav 1,19 3,43 1,39 3,95 0,9919 0,9965 12,77 2,83 4,52 57,67 4,30 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F2P10.wav 1,26 3,72 1,77 3,95 0,9785 0,9987 8,37 2,23 3,49 29,18 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F2P11.wav 1,15 3,76 1,36 3,98 0,9875 0,9990 9,82 2,93 4,67 45,81 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F2P12.wav 1,20 3,68 1,54 3,63 0,9886 0,9986 7,84 2,35 3,72 29,14 4,00 -60,00 
2M_MODELO4 
SET1_H_F2P3.wav 
1,55 4,02 1,83 4,03 0,9887 0,9993 6,20 2,20 3,43 21,28 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F2P14.wav 1,90 3,83 2,30 4,27 0,9872 0,9956 7,26 1,86 2,69 19,54 4,40 -60,00 
MODELO4 SET1_H_F2P15.wav 1,79 4,12 2,25 3,96 0,9858 0,9996 3,85 1,76 2,45 9,41 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F1P1.wav 0,58 2,44 0,69 2,88 0,9924 0,9984 16,77 4,16 6,19 103,89 3,00 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F1P2.wav 1,18 3,28 1,39 3,32 0,9874 0,9993 8,03 2,39 3,78 30,32 3,80 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F1P3.wav 1,92 3,51 2,09 3,67 0,9953 0,9982 6,02 1,76 2,46 14,79 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F1P4.wav 1,21 3,17 1,34 3,25 0,9964 0,9992 8,96 2,43 3,86 34,58 3,60 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F1P5.wav 1,00 3,15 1,11 3,27 0,9955 0,9991 10,64 2,94 4,68 49,83 3,60 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F1P6.wav 1,50 3,44 1,70 3,49 0,9925 0,9980 6,53 2,05 3,13 20,41 3,50 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F1P7.wav 2,21 3,69 2,63 3,65 0,9799 0,9980 2,36 1,39 1,42 3,36 3,50 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F1P8.wav 1,71 3,65 2,23 3,82 0,9824 0,9943 7,57 1,72 2,35 17,77 3,90 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F1P9.wav 1,73 3,55 2,18 3,92 0,9849 0,9939 6,60 1,80 2,55 16,81 3,80 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F1P10.wav 1,98 3,58 2,31 3,63 0,9900 0,9979 5,32 1,57 1,97 10,48 3,80 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F1P11.wav 1,78 3,62 2,12 3,64 0,9887 0,9965 5,62 1,72 2,35 13,23 3,80 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F1P12.wav 1,86 3,44 2,36 3,75 0,9889 0,9961 5,90 1,59 2,01 11,87 3,90 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F1P13.wav 2,39 3,61 2,60 3,55 0,9925 0,9982 2,67 1,36 1,35 3,60 3,10 -54,00 
MODELO4 SET1_I_F1P14.wav 1,91 3,39 2,17 3,51 0,9912 0,9985 4,54 1,62 2,09 9,51 3,50 -60,00 
2M_MODELO4 
SET1_I_F1P15.wav 
2,31 3,62 2,65 3,60 0,9917 0,9999 2,61 1,36 1,33 3,47 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F2P1.wav 1,38 3,30 1,59 3,49 0,9937 0,9966 8,12 2,19 3,40 27,58 3,40 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F2P2.wav 1,25 3,36 1,51 3,45 0,9900 0,9979 7,88 2,29 3,60 28,39 3,50 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F2P3.wav 1,89 3,79 2,12 3,67 0,9876 0,9953 3,70 1,73 2,38 8,81 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F2P4.wav 1,36 3,18 1,53 3,46 0,9958 0,9944 9,46 2,26 3,54 33,47 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F2P5.wav 1,30 3,41 1,53 3,51 0,9918 0,9983 8,57 2,29 3,60 30,90 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F2P6.wav 1,97 3,67 2,22 3,68 0,9901 0,9971 3,97 1,65 2,19 8,69 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F2P7.wav 1,49 3,74 1,79 3,64 0,9777 0,9963 4,91 2,03 3,08 15,12 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F2P8.wav 1,86 3,63 2,05 3,74 0,9710 0,9985 4,87 1,83 2,62 12,73 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F2P9.wav 1,80 3,64 2,10 3,57 0,9909 0,9963 4,15 1,70 2,30 9,55 4,50 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F2P10.wav 1,38 3,44 1,77 3,55 0,9751 0,9958 6,09 2,00 3,01 18,31 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F2P11.wav 1,44 3,39 1,84 3,62 0,9882 0,9875 7,67 1,97 2,95 22,61 4,00 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F2P12.wav 1,36 3,39 1,52 3,47 0,9899 0,9970 7,26 2,28 3,58 26,03 4,00 -60,00 
2M_MODELO4 
SET1_I_F2P13.wav 
2,86 3,75 3,05 3,95 0,9977 0,9977 3,56 1,29 1,12 3,98 4,00 -60,00 
2M_MODELO4 
SET1_I_F2P14.wav 
2,39 3,62 2,60 3,65 0,9926 0,9990 2,96 1,40 1,46 4,34 3,60 -60,00 
MODELO4 SET1_I_F2P15.wav 1,74 3,58 1,94 3,49 0,9923 0,9984 4,02 1,80 2,55 10,24 3,30 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F1P1.wav 1,03 2,57 1,19 2,64 0,9934 0,9981 8,08 2,22 3,47 27,99 3,00 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F1P2.wav 1,00 2,55 1,12 2,75 0,9946 0,9985 9,36 2,47 3,92 36,69 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F1P3.wav 1,60 2,77 1,93 2,84 0,9894 0,9997 4,58 1,47 1,68 7,68 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F1P4.wav 1,46 2,70 1,55 2,70 0,9965 0,9971 4,84 1,74 2,42 11,70 2,80 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F1P5.wav 1,31 2,70 1,54 2,88 0,9921 0,9980 9,44 1,87 2,71 25,61 3,00 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F1P6.wav 1,76 2,86 2,02 2,90 0,9918 0,9989 3,87 1,43 1,56 6,04 3,00 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F1P7.wav 2,57 2,97 2,98 3,33 0,9996 0,9992 8,68 1,12 0,49 4,28 3,30 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F1P8.wav 1,89 2,99 2,10 2,96 0,9930 0,9991 2,40 1,41 1,50 3,60 3,00 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F1P9.wav 2,49 2,96 2,64 2,91 0,9989 0,9990 0,70 1,10 0,43 0,30 2,60 -60,00 
2M_MODELO4 2,00 2,97 2,18 2,96 0,9939 0,9995 2,41 1,36 1,33 3,20 3,20 -60,00 
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SET1_J_F1P10.wav 
MODELO4 SET1_J_F1P11.wav 1,88 2,98 2,08 2,82 0,9932 0,9993 1,13 1,36 1,33 1,49 2,80 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F1P12.wav 2,11 2,96 2,11 2,77 0,9980 0,9971 0,31 1,31 1,18 0,36 2,60 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F1P13.wav 2,68 3,19 2,68 3,22 0,9998 0,9725 3,14 1,20 0,79 2,50 3,10 -48,00 
MODELO4 SET1_J_F1P14.wav 2,04 2,95 2,33 2,99 0,9942 0,9935 4,98 1,28 1,08 5,38 3,20 -60,00 
2M_MODELO4 
SET1_J_F1P15.wav 
1,84 2,97 2,02 2,93 0,9936 0,9999 3,22 1,45 1,62 5,21 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F2P1.wav 1,63 2,82 1,79 2,75 0,9946 0,9993 2,19 1,53 1,85 4,07 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F2P2.wav 1,58 2,76 1,84 2,83 0,9928 0,9982 5,15 1,54 1,88 9,70 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F2P3.wav 2,22 2,91 2,38 2,93 0,9933 0,9991 2,52 1,23 0,90 2,26 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F2P4.wav 1,54 2,74 1,79 2,79 0,9948 0,9973 5,40 1,56 1,93 10,43 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F2P5.wav 1,45 2,70 1,68 2,77 0,9934 0,9990 5,96 1,65 2,17 12,94 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F2P6.wav 1,96 2,84 2,10 2,88 0,9964 0,9993 3,39 1,37 1,37 4,65 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F2P7.wav 1,99 2,95 2,25 2,87 0,9838 0,9987 0,57 1,28 1,06 0,61 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F2P8.wav 2,04 2,76 2,23 2,93 0,9924 0,9974 6,14 1,31 1,19 7,29 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F2P9.wav 2,31 2,87 2,42 2,80 0,9957 0,9966 0,59 1,16 0,63 0,37 3,10 -54,00 
MODELO4 SET1_J_F2P10.wav 1,68 2,83 1,97 2,92 0,9887 0,9988 4,40 1,48 1,71 7,53 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F2P11.wav 1,86 2,85 2,10 2,84 0,9873 0,9998 2,68 1,36 1,32 3,54 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F2P12.wav 1,87 2,88 2,06 2,77 0,9950 0,9990 2,13 1,34 1,29 2,74 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F2P13.wav 2,64 3,05 2,78 2,89 0,9968 0,9932 2,01 1,04 0,16 0,33 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F2P14.wav 2,08 2,90 2,19 2,96 0,9974 0,9961 3,84 1,35 1,31 5,02 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_J_F2P15.wav 1,90 2,96 2,17 2,98 0,9880 0,9985 3,03 1,37 1,38 4,18 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F1P1.wav 0,78 2,27 0,87 2,39 0,9950 0,9993 10,67 2,74 4,37 46,67 2,50 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F1P2.wav 1,14 2,63 1,30 2,63 0,9939 0,9985 6,17 2,02 3,05 18,80 3,00 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F1P3.wav 1,61 2,85 1,86 2,77 0,9897 0,9968 2,49 1,49 1,73 4,31 3,00 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F1P4.wav 1,42 3,03 1,52 2,71 0,9972 0,9862 4,21 1,78 2,51 10,59 3,00 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F1P5.wav 1,34 2,68 1,50 2,66 0,9927 0,9983 5,65 1,78 2,50 14,10 3,00 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F1P6.wav 1,47 2,74 1,53 2,78 0,9968 0,9972 5,53 1,82 2,59 14,33 3,00 -60,00 
2M_MODELO4 
SET1_K_F1P7.wav 
2,35 2,98 2,46 2,98 0,9973 0,9992 1,67 1,21 0,84 1,39 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F1P8.wav 1,97 2,94 2,23 2,89 0,9903 0,9942 0,23 1,30 1,13 0,26 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F1P9.wav 2,63 2,93 2,87 2,91 0,9996 0,9784 0,95 1,01 0,06 0,06 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F1P10.wav 2,49 2,93 2,55 2,92 0,9997 0,9951 1,33 1,15 0,60 0,80 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F1P11.wav 2,11 2,81 2,21 2,92 0,9871 0,9780 4,49 1,32 1,21 5,43 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F1P12.wav 2,24 2,87 2,41 2,92 0,9959 0,9986 1,50 1,21 0,83 1,24 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F1P13.wav 2,45 2,96 2,51 2,89 0,9974 0,9979 0,74 1,15 0,63 0,46 2,50 -45,00 
MODELO4 SET1_K_F1P14.wav 2,20 2,82 2,32 2,84 0,9971 0,9945 1,79 1,23 0,88 1,58 2,50 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F1P15.wav 2,15 2,96 2,34 3,05 0,9945 0,9853 3,44 1,30 1,15 3,96 3,00 -45,00 
MODELO4 SET1_K_F2P1.wav 1,68 2,85 1,87 2,72 0,9952 0,9993 2,26 1,46 1,63 3,69 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F2P2.wav 1,56 2,80 1,75 2,71 0,9950 0,9988 3,42 1,55 1,89 6,47 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F2P3.wav 2,15 2,97 2,24 2,82 0,9956 0,9980 0,70 1,26 1,00 0,70 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F2P4.wav 1,52 2,62 1,77 2,70 0,9932 0,9990 5,26 1,53 1,84 9,67 3,00 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F2P5.wav 1,52 2,83 1,69 2,72 0,9952 0,9978 3,68 1,61 2,08 7,64 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F2P6.wav 2,07 2,99 2,15 2,85 0,9973 0,9977 1,11 1,33 1,23 1,36 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F2P7.wav 1,81 2,91 1,92 2,90 0,9941 0,9958 2,75 1,51 1,79 4,94 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F2P8.wav 1,76 3,06 2,10 3,00 0,9876 0,9922 3,58 1,43 1,54 5,51 3,10 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F2P9.wav 2,24 3,07 2,44 3,13 0,9963 0,9943 3,91 1,28 1,08 4,22 3,00 -50,00 
MODELO4 SET1_K_F2P10.wav 1,99 2,84 2,06 2,78 0,9938 0,9979 1,66 1,35 1,30 2,16 2,40 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F2P11.wav 2,02 3,00 2,26 2,84 0,9934 0,9979 0,71 1,26 0,99 0,71 3,00 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F2P12.wav 2,19 3,01 2,52 2,86 0,9887 0,9934 0,39 1,13 0,55 0,21 2,80 -60,00 
2M_MODELO4 
SET1_K_F2P13.wav 
2,52 2,99 2,60 2,97 0,9979 0,9996 1,03 1,14 0,57 0,59 3,20 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F2P14.wav 2,02 2,79 2,21 2,85 0,9930 0,9980 2,76 1,29 1,10 3,05 3,00 -60,00 
MODELO4 SET1_K_F2P15.wav 2,15 2,97 2,30 2,91 0,9971 0,9990 1,79 1,26 1,01 1,81 3,20 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F1P1.wav 0,66 0,96 0,80 4,00 0,9949 0,9756 47,71 4,99 6,98 333,07 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F1P2.wav 0,95 1,00 0,89 2,77 0,9983 0,9876 47,09 3,11 4,92 231,88 3,50 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F1P3.wav 0,90 1,05 1,02 3,62 0,9984 0,9620 41,73 3,55 5,50 229,35 3,50 -60,00 





0,95 1,07 0,89 2,05 0,9972 0,9982 40,57 2,29 3,60 146,15 2,30 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F1P6.wav 1,03 1,08 1,07 3,82 0,9993 0,9673 37,08 3,56 5,52 204,67 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F1P7.wav 1,14 1,14 1,12 4,07 0,9993 0,9826 36,95 3,64 5,61 207,19 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F1P8.wav 1,14 1,16 1,16 4,27 0,9994 0,9773 38,11 3,67 5,64 215,14 4,30 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F1P9.wav 0,99 1,11 1,11 3,82 0,9992 0,9909 37,56 3,45 5,37 201,80 4,30 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F1P10.wav 0,98 1,11 1,12 3,80 0,9990 0,9914 40,35 3,40 5,31 214,27 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F1P11.wav 1,01 1,11 1,12 3,94 0,9991 0,9870 39,84 3,53 5,48 218,26 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F1P12.wav 1,13 1,09 1,11 3,87 0,9991 0,9821 39,46 3,48 5,42 213,76 4,00 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_A_F1P13.wav 
1,27 1,11 1,13 2,62 0,9990 0,9948 35,79 2,31 3,64 130,13 2,80 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F1P14.wav 1,25 1,13 1,15 3,64 0,9994 0,9928 37,49 3,17 5,01 187,65 4,00 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_A_F1P15.wav 
1,20 1,18 1,14 3,48 0,9992 0,9973 34,68 3,06 4,86 168,68 3,80 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P1.wav 1,20 1,16 1,18 3,19 0,9994 0,9918 33,25 2,71 4,33 144,05 3,60 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P2.wav 1,17 1,11 1,11 3,43 0,9994 0,9962 34,32 3,09 4,89 167,93 3,90 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P3.wav 1,26 1,24 1,13 4,21 0,9988 0,9927 32,68 3,72 5,70 186,40 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P4.wav 1,18 1,11 1,10 2,87 0,9990 0,9959 34,88 2,62 4,19 146,01 3,70 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P5.wav 1,10 1,10 1,07 3,63 0,9992 0,9969 36,23 3,39 5,31 192,29 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P6.wav 1,12 1,20 1,12 4,07 0,9994 0,9960 32,17 3,62 5,59 179,90 4,20 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P7.wav 1,00 1,17 1,10 4,04 0,9987 0,9950 33,60 3,66 5,64 189,54 4,50 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P8.wav 1,24 1,35 1,24 4,05 0,9880 0,9942 29,38 3,27 5,15 151,23 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P9.wav 1,00 1,26 1,10 3,65 0,9990 0,9957 27,20 3,33 5,22 142,05 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P10.wav 0,97 1,21 1,14 4,20 0,9986 0,9633 29,47 3,67 5,65 166,37 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P11.wav 0,99 1,12 1,01 4,02 0,9987 0,9929 35,93 3,97 5,99 215,09 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P12.wav 1,09 1,23 1,09 3,80 0,9989 0,9972 30,25 3,48 5,41 163,69 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P13.wav 1,32 1,27 1,27 4,11 0,9994 0,9951 33,01 3,23 5,10 168,18 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P14.wav 1,18 1,18 1,14 3,87 0,9994 0,9991 33,28 3,41 5,32 177,10 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_A_F2P15.wav 1,25 1,32 1,23 4,32 0,9993 0,9972 31,99 3,51 5,46 174,48 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P1.wav 0,77 0,98 0,87 2,96 0,9979 0,9955 37,18 3,40 5,32 197,80 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P2.wav 0,86 1,08 0,97 3,35 0,9979 0,9876 33,24 3,44 5,36 178,30 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P3.wav 0,91 1,08 0,94 3,33 0,9988 0,9953 33,95 3,55 5,51 186,94 3,80 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P4.wav 1,26 1,09 1,07 2,96 0,9983 0,9982 37,84 2,78 4,45 168,22 3,20 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P5.wav 0,98 1,09 0,99 3,50 0,9986 0,9967 36,71 3,53 5,48 201,06 3,80 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P6.wav 1,04 1,30 1,04 4,10 0,9988 0,9964 31,72 3,93 5,94 188,39 4,50 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P7.wav 1,08 1,54 1,09 4,96 0,9985 0,9982 31,59 4,56 6,59 208,26 5,20 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P8.wav 1,13 1,58 1,10 5,19 0,9988 0,9959 31,59 4,71 6,73 212,60 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P9.wav 1,05 1,27 1,03 4,32 0,9986 0,9943 30,58 4,19 6,22 190,18 4,60 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P10.wav 1,00 1,30 1,05 4,99 0,9986 0,9938 34,04 4,77 6,78 230,99 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P11.wav 1,10 1,29 1,09 4,63 0,9987 0,9974 32,95 4,26 6,29 207,32 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P12.wav 1,15 1,34 1,08 4,36 0,9984 0,9981 31,43 4,03 6,05 190,18 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P13.wav 1,41 1,32 1,41 4,47 0,9777 0,9927 30,68 3,17 5,02 153,90 4,40 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P14.wav 1,33 1,47 1,13 3,95 0,9974 0,9953 30,10 3,48 5,42 163,11 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F1P15.wav 1,31 1,48 1,13 4,81 0,9976 0,9962 31,55 4,27 6,30 198,82 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F2P1.wav 1,06 1,19 1,15 4,18 0,9989 0,9947 35,10 3,65 5,62 197,23 4,30 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F2P2.wav 1,05 1,18 1,03 4,16 0,9986 0,9977 35,17 4,04 6,07 213,31 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F2P3.wav 1,19 1,64 1,14 5,45 0,9985 0,9988 30,67 4,77 6,79 208,21 5,80 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F2P4.wav 1,09 1,15 1,09 3,73 0,9991 0,9975 36,30 3,41 5,32 193,21 3,20 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F2P5.wav 1,13 1,17 1,08 4,27 0,9990 0,9972 34,19 3,97 5,99 204,80 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F2P6.wav 1,10 1,35 1,09 5,02 0,9986 0,9991 31,60 4,63 6,66 210,33 5,30 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F2P7.wav 1,07 1,24 1,05 5,70 0,9989 0,9993 34,40 5,41 7,33 252,30 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F2P8.wav 0,99 1,44 1,05 5,21 0,9984 0,9977 31,56 4,95 6,95 219,35 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F2P9.wav 0,97 1,33 1,03 5,69 0,9984 0,9663 32,72 5,51 7,41 242,39 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F2P10.wav 1,04 1,28 1,06 5,95 0,9985 0,9771 34,88 5,62 7,50 261,57 5,30 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F2P11.wav 1,04 1,35 1,05 5,51 0,9987 0,9937 33,27 5,25 7,20 239,60 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F2P12.wav 1,12 1,52 1,14 5,66 0,9987 0,9968 33,43 4,98 6,97 232,95 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F2P13.wav 1,35 1,62 1,24 5,93 0,9976 0,9609 32,28 4,77 6,78 218,98 6,00 -60,00 
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MODELO4 SET2_B_F2P14.wav 1,28 1,47 1,12 5,31 0,9979 0,9980 32,84 4,72 6,74 221,46 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_B_F2P15.wav 1,42 1,64 1,25 5,65 0,9979 0,9894 29,65 4,54 6,57 194,82 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P1.wav 0,68 1,01 0,79 3,24 0,9967 0,9968 32,88 4,13 6,16 202,40 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P2.wav 0,82 1,27 0,92 4,16 0,9978 0,9981 29,54 4,54 6,57 194,01 4,50 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P3.wav 0,79 1,51 0,91 4,61 0,9968 0,9955 29,50 5,05 7,04 207,61 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P4.wav 1,17 1,23 1,02 3,62 0,9980 0,9955 30,20 3,54 5,49 165,74 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P5.wav 0,99 1,42 0,99 4,30 0,9986 0,9978 31,18 4,34 6,38 198,79 4,40 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P6.wav 1,05 2,50 1,11 5,11 0,9983 0,9931 26,88 4,63 6,65 178,76 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P7.wav 0,92 2,94 1,05 5,51 0,9966 0,9968 25,91 5,23 7,18 186,07 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P8.wav 1,00 3,36 1,14 5,70 0,9966 0,9990 24,29 4,99 6,98 169,52 5,90 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P9.wav 0,94 2,64 1,04 5,05 0,9977 0,9989 25,30 4,88 6,88 174,18 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P10.wav 0,86 1,89 0,95 4,96 0,9979 0,9941 27,49 5,24 7,19 197,68 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P11.wav 0,90 2,81 1,04 5,49 0,9961 0,9992 26,59 5,26 7,21 191,69 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P12.wav 0,97 3,01 1,08 5,08 0,9973 0,9972 24,50 4,72 6,74 165,03 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P13.wav 1,21 3,01 1,14 4,97 0,9987 0,9959 25,34 4,34 6,38 161,60 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P14.wav 1,28 2,45 1,15 4,97 0,9979 0,9930 27,81 4,32 6,35 176,64 4,50 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F1P15.wav 1,24 3,06 1,23 5,31 0,9984 0,9950 25,45 4,33 6,36 161,94 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P1.wav 1,18 1,90 1,14 4,95 0,9984 0,9936 27,35 4,36 6,39 174,80 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P2.wav 1,04 2,26 1,07 4,75 0,9984 0,9992 26,83 4,43 6,46 173,40 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P3.wav 1,15 3,45 1,19 5,61 0,9984 0,9980 23,73 4,73 6,75 160,20 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P4.wav 1,18 1,62 1,13 4,92 0,9984 0,9971 29,42 4,35 6,38 187,71 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P5.wav 1,04 1,83 1,05 4,99 0,9988 0,9986 28,52 4,73 6,75 192,52 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P6.wav 1,03 3,28 1,14 5,84 0,9976 0,9997 25,18 5,11 7,08 178,33 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P7.wav 0,92 3,26 1,05 5,61 0,9966 0,9988 25,45 5,32 7,26 184,69 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P8.wav 0,81 3,30 0,97 5,56 0,9952 0,9987 25,27 5,76 7,60 192,11 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P9.wav 1,08 3,33 1,17 5,97 0,9980 0,9979 25,09 5,13 7,10 178,11 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P10.wav 1,00 3,63 1,14 5,58 0,9971 0,9982 23,95 4,91 6,91 165,53 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P11.wav 0,97 3,30 1,08 5,73 0,9973 0,9972 24,52 5,29 7,23 177,29 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P12.wav 1,09 3,09 1,13 5,63 0,9985 0,9983 24,90 4,99 6,98 173,81 5,70 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P13.wav 1,23 3,00 1,20 5,46 0,9985 0,9970 25,10 4,57 6,59 165,52 4,90 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P14.wav 1,24 2,92 1,23 5,61 0,9984 0,9977 25,54 4,56 6,59 168,22 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_C_F2P15.wav 1,13 3,69 1,20 5,69 0,9985 0,9971 24,43 4,73 6,75 164,91 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P1.wav 0,94 1,96 0,92 5,00 0,9983 0,9859 29,18 5,42 7,34 214,24 4,50 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P2.wav 0,88 2,28 0,94 4,48 0,9978 0,9924 25,67 4,78 6,79 174,33 4,50 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P3.wav 0,95 3,46 1,08 5,16 0,9967 0,9956 22,27 4,78 6,80 151,38 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P4.wav 1,13 2,79 1,11 4,46 0,9983 0,9929 23,14 4,01 6,03 139,65 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P5.wav 0,99 2,46 1,00 4,69 0,9988 0,9951 25,82 4,69 6,72 173,42 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P6.wav 1,05 3,69 1,15 5,38 0,9978 0,9975 22,31 4,69 6,71 149,77 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P7.wav 0,98 4,43 1,11 5,47 0,9967 0,9969 19,79 4,91 6,92 136,84 5,30 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P8.wav 0,94 4,41 1,13 5,95 0,9938 0,9995 20,55 5,25 7,20 148,00 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P9.wav 0,97 4,06 1,13 5,78 0,9950 0,9966 21,73 5,09 7,07 153,66 5,80 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P10.wav 0,90 3,84 1,05 5,51 0,9958 0,9977 20,71 5,25 7,20 149,10 5,70 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P11.wav 1,00 4,28 1,16 5,72 0,9956 0,9992 21,05 4,93 6,93 145,90 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P12.wav 0,96 3,84 1,10 5,53 0,9960 0,9988 21,72 5,02 7,00 152,13 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P13.wav 1,08 3,89 1,14 5,25 0,9983 0,9974 21,20 4,59 6,62 140,31 5,30 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P14.wav 1,09 3,66 1,20 5,38 0,9974 0,9962 21,69 4,47 6,50 141,04 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F1P15.wav 1,23 4,53 1,33 5,74 0,9978 0,9947 19,29 4,31 6,35 122,43 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F2P1.wav 1,02 3,10 1,08 5,01 0,9985 0,9980 23,43 4,63 6,66 156,05 5,10 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F2P2.wav 0,88 3,35 1,01 5,17 0,9964 0,9985 23,69 5,13 7,10 168,32 5,10 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F2P3.wav 1,11 4,42 1,25 5,71 0,9966 0,9971 19,86 4,56 6,59 130,84 5,60 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F2P4.wav 0,96 2,60 1,04 4,92 0,9978 0,9976 24,68 4,72 6,74 166,35 5,20 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F2P5.wav 0,89 3,47 1,01 5,28 0,9972 0,9995 24,23 5,26 7,21 174,65 5,20 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F2P6.wav 0,99 4,49 1,18 5,78 0,9936 0,9972 20,21 4,89 6,89 139,27 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F2P7.wav 0,84 4,40 1,01 5,71 0,9931 0,9996 20,68 5,66 7,53 155,72 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F2P8.wav 1,04 4,68 1,22 6,00 0,9950 0,9991 19,51 4,92 6,92 135,03 6,50 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F2P9.wav 0,89 4,57 1,06 5,88 0,9934 0,9991 21,06 5,54 7,44 156,61 6,50 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F2P10.wav 0,96 4,34 1,13 5,92 0,9949 0,9994 21,00 5,23 7,19 150,90 6,50 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F2P11.wav 0,84 4,76 1,09 6,87 0,9883 0,9809 22,37 6,32 8,01 179,11 7,00 -60,00 
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MODELO4 SET2_D_F2P12.wav 0,95 4,56 1,15 5,88 0,9933 0,9998 20,46 5,11 7,09 145,00 7,00 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F2P13.wav 1,20 4,92 1,37 5,96 0,9965 0,9976 17,76 4,34 6,38 113,26 6,40 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F2P14.wav 1,10 4,30 1,24 5,92 0,9968 0,9993 21,02 4,78 6,79 142,83 6,50 -60,00 
MODELO4 SET2_D_F2P15.wav 1,12 5,13 1,33 6,13 0,9936 0,9978 18,21 4,59 6,62 120,55 7,00 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P1.wav 0,69 2,06 0,79 4,15 0,9964 0,9992 26,58 5,23 7,18 190,89 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P2.wav 0,95 3,41 1,05 4,81 0,9970 0,9961 20,91 4,57 6,60 137,94 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P3.wav 0,80 3,56 0,95 4,95 0,9947 0,9974 20,88 5,20 7,16 149,49 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P4.wav 1,07 3,09 1,09 4,55 0,9987 0,9962 21,85 4,18 6,21 135,74 4,20 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P5.wav 0,98 3,38 1,00 4,60 0,9985 0,9964 21,68 4,59 6,62 143,53 4,60 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P6.wav 1,07 4,19 1,16 5,25 0,9978 0,9938 19,82 4,51 6,54 129,69 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P7.wav 0,90 4,29 1,07 5,33 0,9938 0,9976 18,52 4,98 6,97 129,09 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P8.wav 1,05 4,80 1,22 5,57 0,9943 0,9986 16,18 4,55 6,58 106,55 5,80 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P9.wav 1,01 5,28 1,26 5,74 0,9879 0,9972 14,19 4,57 6,60 93,63 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P10.wav 0,87 4,36 1,05 5,34 0,9925 0,9981 18,85 5,07 7,05 132,85 5,90 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P11.wav 1,05 4,73 1,27 5,61 0,9922 0,9987 16,71 4,43 6,46 108,02 5,80 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P12.wav 1,04 4,95 1,27 5,61 0,9907 0,9977 16,08 4,41 6,45 103,65 5,90 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P13.wav 1,24 4,21 1,34 5,38 0,9978 0,9952 18,60 4,01 6,03 112,14 5,90 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P14.wav 1,03 4,23 1,17 5,15 0,9963 0,9913 18,55 4,39 6,43 119,25 4,60 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F1P15.wav 1,26 4,84 1,58 5,49 0,9908 0,9889 14,66 3,48 5,41 79,33 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P1.wav 1,17 3,84 1,22 4,90 0,9981 0,9957 18,00 4,00 6,02 108,34 4,60 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P2.wav 1,01 4,16 1,18 5,03 0,9948 0,9956 18,03 4,25 6,28 113,26 4,60 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P3.wav 1,02 4,56 1,16 5,25 0,9957 0,9891 17,22 4,53 6,57 113,06 4,60 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P4.wav 1,14 3,67 1,25 4,97 0,9963 0,9919 19,78 3,99 6,00 118,75 4,60 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P5.wav 0,97 4,04 1,11 4,92 0,9963 0,9967 18,79 4,43 6,46 121,39 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P6.wav 1,05 4,64 1,20 5,31 0,9954 0,9957 17,12 4,42 6,46 110,53 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P7.wav 0,90 4,76 1,25 5,26 0,9841 0,9915 14,79 4,23 6,26 92,56 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P8.wav 0,97 5,11 1,20 5,40 0,9889 0,9973 13,97 4,51 6,54 91,37 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P9.wav 0,82 5,00 1,01 5,53 0,9876 0,9814 16,02 5,49 7,39 118,43 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P10.wav 0,87 4,93 1,05 5,35 0,9905 0,9962 15,72 5,07 7,05 110,84 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P11.wav 0,92 4,71 1,12 5,29 0,9915 0,9974 16,32 4,72 6,74 110,05 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P12.wav 0,93 5,18 1,15 5,37 0,9880 0,9968 13,85 4,66 6,69 92,63 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P13.wav 1,27 4,50 1,48 5,35 0,9949 0,9990 15,53 3,61 5,57 86,57 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P14.wav 1,26 4,78 1,45 5,52 0,9956 0,9961 15,56 3,81 5,81 90,48 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_E_F2P15.wav 1,18 4,86 1,39 5,73 0,9933 0,9987 16,67 4,12 6,15 102,45 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P1.wav 0,74 2,49 0,81 3,98 0,9975 0,9984 23,71 4,90 6,90 163,74 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P2.wav 0,74 3,21 0,90 4,46 0,9933 0,9983 20,89 4,98 6,97 145,69 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P3.wav 0,82 4,06 0,99 4,84 0,9908 0,9997 17,39 4,91 6,91 120,13 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P4.wav 1,08 3,59 1,18 4,56 0,9974 0,9976 18,51 3,85 5,86 108,40 4,90 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P5.wav 0,94 3,83 1,09 4,57 0,9948 0,9979 18,02 4,18 6,22 112,02 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P6.wav 0,99 4,20 1,13 4,83 0,9950 0,9982 16,46 4,27 6,30 103,75 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P7.wav 0,78 4,28 0,99 4,99 0,9869 0,9996 16,34 5,06 7,04 115,14 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P8.wav 1,06 4,87 1,28 5,26 0,9886 0,9995 13,23 4,12 6,15 81,31 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P9.wav 1,05 5,03 1,34 5,30 0,9833 0,9993 11,73 3,97 5,98 70,20 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P10.wav 0,86 4,18 1,01 4,74 0,9936 0,9987 16,24 4,68 6,70 108,81 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P11.wav 1,00 4,65 1,24 5,28 0,9848 0,9991 14,21 4,24 6,28 89,22 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P12.wav 0,94 4,64 1,15 5,14 0,9871 0,9991 14,21 4,46 6,49 92,25 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P13.wav 1,26 4,16 1,39 5,15 0,9968 0,9970 16,71 3,71 5,70 95,18 4,50 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P14.wav 1,31 4,68 1,45 5,20 0,9965 0,9991 14,84 3,59 5,56 82,46 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F1P15.wav 1,49 5,07 1,66 5,29 0,9956 0,9995 11,21 3,18 5,03 56,40 5,20 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F2P1.wav 1,09 3,93 1,27 4,89 0,9954 0,9987 17,27 3,86 5,86 101,22 4,90 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F2P2.wav 1,00 4,11 1,20 4,99 0,9922 0,9991 17,25 4,16 6,19 106,80 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F2P3.wav 0,98 4,58 1,22 5,34 0,9880 0,9992 15,95 4,39 6,42 102,43 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F2P4.wav 1,12 3,90 1,24 4,75 0,9971 0,9977 17,46 3,84 5,85 102,12 4,50 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F2P5.wav 0,96 3,83 1,11 4,87 0,9952 0,9997 18,65 4,39 6,42 119,73 4,60 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F2P6.wav 1,09 4,63 1,35 5,32 0,9879 0,9994 15,15 3,94 5,95 90,17 5,80 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F2P7.wav 1,04 4,68 1,29 5,21 0,9879 0,9992 13,98 4,03 6,05 84,63 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F2P8.wav 1,18 5,09 1,40 5,45 0,9877 0,9992 11,73 3,91 5,92 69,42 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F2P9.wav 1,31 5,35 1,75 5,63 0,9704 0,9972 9,56 3,21 5,07 48,41 5,80 -60,00 
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MODELO4 SET2_F_F2P10.wav 0,95 4,43 1,13 5,26 0,9915 0,9975 16,39 4,64 6,67 109,28 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F2P11.wav 0,93 4,80 1,16 5,20 0,9870 0,9977 14,86 4,47 6,50 96,61 5,70 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F2P12.wav 1,22 4,95 1,46 5,45 0,9854 0,9990 12,24 3,74 5,73 70,08 5,80 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F2P13.wav 1,26 4,63 1,53 5,38 0,9916 0,9992 14,66 3,51 5,46 80,02 5,80 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F2P14.wav 1,18 4,54 1,49 5,52 0,9894 0,9950 15,90 3,69 5,68 90,24 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_F_F2P15.wav 1,29 5,03 1,50 5,37 0,9915 0,9987 12,48 3,57 5,53 68,98 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P1.wav 1,06 3,80 1,30 4,28 0,9914 0,9944 13,61 3,28 5,16 70,15 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P2.wav 1,11 4,03 1,31 4,50 0,9932 0,9990 13,34 3,44 5,37 71,58 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P3.wav 1,24 4,25 1,47 4,73 0,9903 0,9988 12,10 3,22 5,08 61,45 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P4.wav 1,17 3,93 1,37 4,33 0,9946 0,9954 12,94 3,17 5,01 64,85 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P5.wav 1,01 3,71 1,18 4,35 0,9942 0,9984 15,07 3,70 5,68 85,60 4,50 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P6.wav 1,21 4,34 1,42 4,66 0,9915 0,9989 11,57 3,28 5,15 59,65 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P7.wav 0,95 4,37 1,16 4,82 0,9832 0,9997 12,52 4,17 6,21 77,69 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P8.wav 1,03 4,45 1,27 4,74 0,9811 0,9997 11,63 3,72 5,71 66,34 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P9.wav 1,68 4,81 2,17 4,96 0,9835 0,9986 6,74 2,28 3,58 24,15 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P10.wav 1,21 4,47 1,47 4,83 0,9836 0,9997 10,80 3,29 5,17 55,85 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P11.wav 1,04 4,35 1,29 4,85 0,9812 0,9983 11,79 3,77 5,76 67,97 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P12.wav 1,34 4,61 1,84 4,87 0,9759 0,9981 8,22 2,65 4,22 34,74 5,50 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P13.wav 1,62 4,52 1,95 4,69 0,9918 0,9958 8,77 2,41 3,81 33,45 4,50 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P14.wav 1,34 4,15 1,55 4,68 0,9936 0,9984 12,77 3,02 4,80 61,28 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F2P15.wav 1,64 5,05 1,97 4,97 0,9898 0,9992 8,19 2,52 4,02 32,88 6,00 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P1.wav 0,71 2,74 0,83 3,58 0,9952 0,9945 19,23 4,31 6,35 122,04 3,90 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P2.wav 0,78 3,07 0,92 4,00 0,9949 0,9991 19,25 4,35 6,38 122,81 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P3.wav 0,98 3,85 1,17 4,44 0,9928 0,9996 14,88 3,80 5,80 86,27 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P4.wav 1,11 3,53 1,22 4,00 0,9963 0,9866 15,03 3,26 5,14 77,19 3,70 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P5.wav 0,90 3,55 1,06 4,15 0,9938 0,9992 16,30 3,91 5,92 96,54 4,20 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P6.wav 0,98 3,84 1,18 4,37 0,9922 0,9997 14,96 3,70 5,68 84,94 4,60 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P7.wav 0,78 3,67 0,95 4,30 0,9908 0,9996 14,71 4,51 6,54 96,27 4,60 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P8.wav 1,36 4,68 1,70 4,88 0,9809 0,9986 9,58 2,87 4,58 43,91 5,20 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P9.wav 1,34 4,60 1,93 5,02 0,9758 0,9983 9,44 2,61 4,16 39,29 5,20 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P10.wav 1,08 4,19 1,31 4,62 0,9909 0,9994 12,85 3,53 5,47 70,36 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P11.wav 1,32 4,45 1,58 4,95 0,9862 0,9988 11,98 3,14 4,96 59,46 5,20 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P12.wav 1,14 4,49 1,38 4,86 0,9844 0,9992 11,51 3,53 5,48 63,03 5,20 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P13.wav 1,10 3,91 1,30 4,34 0,9936 0,9992 13,73 3,34 5,24 71,92 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P14.wav 1,15 4,07 1,31 4,54 0,9952 0,9998 14,59 3,47 5,40 78,77 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_G_F1P15.wav 1,54 4,46 1,96 4,90 0,9875 0,9984 10,95 2,50 3,97 43,49 5,20 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P1.wav 0,68 2,91 0,80 3,68 0,9940 0,9938 19,12 4,60 6,63 126,77 3,50 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P2.wav 0,73 3,32 0,87 3,85 0,9929 0,9996 17,27 4,45 6,49 112,05 4,30 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P3.wav 0,88 3,62 1,08 4,14 0,9902 0,9997 13,70 3,83 5,83 79,83 4,50 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P4.wav 1,20 3,70 1,27 3,98 0,9979 0,9944 13,29 3,14 4,96 65,98 3,90 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P5.wav 1,08 3,49 1,20 4,01 0,9963 0,9991 15,15 3,34 5,23 79,26 4,50 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P6.wav 1,02 3,90 1,17 4,31 0,9943 0,9994 14,26 3,69 5,67 80,89 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P7.wav 1,18 4,09 1,39 4,49 0,9912 0,9988 12,16 3,24 5,11 62,15 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P8.wav 1,36 4,28 1,62 4,57 0,9874 0,9991 9,49 2,82 4,50 42,71 5,10 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P9.wav 1,44 4,70 1,71 4,65 0,9811 0,9967 7,15 2,72 4,35 31,12 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P10.wav 1,25 3,93 1,48 4,38 0,9926 0,9986 11,43 2,95 4,70 53,75 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P11.wav 1,31 4,13 1,56 4,49 0,9869 0,9976 10,55 2,89 4,60 48,56 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P12.wav 1,45 4,48 1,79 4,52 0,9836 0,9990 7,13 2,52 4,02 28,63 5,30 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P13.wav 1,16 3,72 1,27 4,05 0,9964 0,9991 12,68 3,18 5,02 63,69 4,40 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P14.wav 1,39 3,99 1,60 4,17 0,9945 0,9993 10,53 2,61 4,17 43,86 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F1P15.wav 1,53 4,26 1,87 4,51 0,9878 0,9988 9,21 2,42 3,83 35,30 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F2P1.wav 1,21 3,77 1,36 4,06 0,9960 0,9980 12,17 2,98 4,74 57,74 4,40 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F2P2.wav 1,04 3,90 1,29 4,22 0,9886 0,9985 12,18 3,28 5,16 62,82 4,60 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F2P3.wav 1,40 4,49 1,74 4,77 0,9862 0,9789 9,29 2,74 4,38 40,72 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F2P4.wav 1,15 3,58 1,33 4,12 0,9947 0,9973 13,61 3,11 4,93 67,10 4,20 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F2P5.wav 1,08 3,79 1,25 4,30 0,9938 0,9993 13,87 3,44 5,37 74,41 4,70 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F2P6.wav 1,34 4,27 1,68 4,46 0,9876 0,9984 9,66 2,65 4,24 40,95 4,70 -60,00 




1,32 4,44 1,50 4,52 0,9879 0,9999 8,53 3,01 4,78 40,80 5,00 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F2P9.wav 1,58 4,41 2,09 4,49 0,9588 0,9968 5,64 2,14 3,31 18,68 5,10 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F2P10.wav 1,13 4,29 1,40 4,31 0,9814 0,9985 9,04 3,08 4,88 44,14 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F2P11.wav 1,30 4,16 1,71 4,31 0,9807 0,9978 8,10 2,52 4,01 32,49 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F2P12.wav 1,58 4,69 2,01 4,46 0,9776 0,9972 4,45 2,22 3,46 15,42 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F2P13.wav 1,53 4,39 1,88 4,34 0,9897 0,9959 7,19 2,30 3,62 26,06 4,10 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F2P14.wav 1,44 4,05 1,64 4,45 0,9944 0,9989 10,62 2,71 4,33 45,98 4,10 -60,00 
MODELO4 SET2_H_F2P15.wav 1,81 4,55 2,12 4,63 0,9904 0,9897 6,62 2,18 3,39 22,46 4,80 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F1P1.wav 0,84 2,69 0,88 3,09 0,9983 0,9991 16,06 3,49 5,43 87,20 3,50 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F1P2.wav 0,83 2,85 0,98 3,24 0,9935 0,9985 13,74 3,31 5,20 71,47 3,50 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F1P3.wav 0,97 3,30 1,14 3,51 0,9916 0,9998 10,68 3,08 4,88 52,18 3,70 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F1P4.wav 1,25 3,15 1,35 3,33 0,9956 0,9955 10,90 2,47 3,92 42,79 3,30 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F1P5.wav 1,17 3,19 1,28 3,48 0,9971 0,9995 12,29 2,73 4,35 53,52 3,60 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F1P6.wav 1,05 3,28 1,25 3,52 0,9905 0,9992 10,75 2,81 4,49 48,24 3,80 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F1P7.wav 1,35 3,62 1,65 3,77 0,9846 0,9998 7,84 2,28 3,59 28,11 4,10 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_I_F1P8.wav 
1,94 3,87 2,25 3,94 0,9814 0,9998 4,82 1,75 2,43 11,73 4,30 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F1P9.wav 1,99 3,89 1,99 3,94 0,9807 0,9952 5,29 1,98 2,97 15,73 4,52 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F1P10.wav 1,50 3,69 1,72 3,75 0,9908 0,9996 7,50 2,18 3,38 25,32 4,60 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F1P11.wav 1,82 3,88 2,16 3,73 0,9880 0,9995 3,59 1,73 2,38 8,54 4,60 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F1P12.wav 1,34 3,49 1,69 3,76 0,9679 0,9995 7,59 2,23 3,47 26,39 4,60 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F1P13.wav 1,53 3,65 1,71 3,66 0,9943 0,9982 7,49 2,15 3,32 24,87 3,80 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F1P14.wav 1,47 3,59 1,62 3,66 0,9960 0,9995 8,69 2,26 3,54 30,79 3,80 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F1P15.wav 2,06 4,20 2,44 4,03 0,9887 0,9978 3,84 1,65 2,17 8,33 4,30 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F2P1.wav 1,34 3,49 1,56 3,53 0,9943 0,9992 7,91 2,26 3,55 28,08 3,70 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F2P2.wav 1,14 3,42 1,33 3,53 0,9929 0,9993 9,10 2,66 4,24 38,62 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F2P3.wav 1,55 3,74 1,74 3,86 0,9890 0,9980 7,17 2,21 3,45 24,77 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F2P4.wav 1,08 3,21 1,25 3,36 0,9941 0,9985 10,12 2,69 4,30 43,48 3,20 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F2P5.wav 1,26 3,34 1,41 3,55 0,9954 0,9986 10,57 2,53 4,03 42,57 3,60 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F2P6.wav 1,63 3,76 1,85 3,62 0,9930 0,9977 5,03 1,96 2,92 14,66 3,70 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F2P7.wav 1,19 3,80 1,54 3,66 0,9727 0,9966 5,89 2,37 3,75 22,07 3,80 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F2P8.wav 1,63 3,98 1,94 3,85 0,9793 0,9986 4,12 1,98 2,97 12,21 4,00 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_I_F2P9.wav 
1,94 3,97 2,14 4,02 0,9799 0,9999 4,60 1,88 2,75 12,64 4,30 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F2P10.wav 1,25 3,74 1,62 3,63 0,9781 0,9991 5,39 2,25 3,52 18,95 4,00 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_I_F2P11.wav 
1,51 3,66 1,86 3,74 0,9822 0,9992 5,78 2,01 3,03 17,52 3,80 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_I_F2P12.wav 
2,10 3,96 2,31 3,96 0,9817 0,9995 3,41 1,71 2,34 8,00 4,10 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F2P13.wav 1,82 3,84 2,11 3,71 0,9912 0,9994 3,73 1,76 2,45 9,12 4,00 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F2P14.wav 1,60 3,64 1,89 3,74 0,9918 0,9999 6,85 1,98 2,96 20,30 4,10 -60,00 
MODELO4 SET2_I_F2P15.wav 2,53 4,03 2,82 3,97 0,9924 0,9956 3,17 1,41 1,48 4,68 4,50 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F1P1.wav 0,76 2,40 0,89 2,74 0,9935 0,9992 13,68 3,08 4,89 66,93 2,80 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F1P2.wav 0,98 2,59 1,14 2,86 0,9927 0,9995 10,80 2,51 4,00 43,15 2,80 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F1P3.wav 1,37 2,94 1,66 3,11 0,9839 0,9985 6,69 1,87 2,72 18,22 2,90 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F1P4.wav 1,46 2,98 1,62 2,82 0,9945 0,9980 4,36 1,75 2,42 10,57 2,80 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F1P5.wav 1,34 2,73 1,51 2,93 0,9949 0,9987 8,33 1,94 2,87 23,90 2,80 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F1P6.wav 1,61 2,78 1,86 3,05 0,9920 0,9985 7,33 1,64 2,14 15,68 3,10 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F1P7.wav 2,01 3,06 1,87 3,20 0,9997 0,9973 5,07 1,71 2,32 11,79 3,10 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F1P8.wav 2,02 2,95 2,23 3,12 0,9915 0,9970 4,27 1,40 1,46 6,23 3,10 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_J_F1P9.wav 
2,58 3,14 2,71 3,14 0,9978 0,9996 1,40 1,16 0,64 0,89 3,30 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_J_F1P10.wav 
1,28 2,84 1,58 2,80 0,9827 0,9995 4,29 1,77 2,49 10,67 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F1P11.wav 1,73 2,94 1,99 3,04 0,9826 0,9987 4,05 1,53 1,84 7,46 3,00 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_J_F1P12.wav 
2,19 3,05 2,38 3,11 0,9948 0,9978 3,55 1,31 1,16 4,10 3,30 -60,00 
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MODELO4 SET2_J_F1P13.wav 2,55 2,90 2,66 3,12 0,9991 0,9960 5,35 1,17 0,69 3,69 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F1P14.wav 2,11 3,20 2,54 3,21 0,9929 0,9842 3,76 1,26 1,01 3,80 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F1P15.wav 2,30 3,06 2,32 3,13 0,9997 0,9984 3,81 1,35 1,31 5,00 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F2P1.wav 1,45 2,77 1,62 2,76 0,9945 0,9991 5,11 1,71 2,32 11,85 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F2P2.wav 1,50 2,75 1,72 2,85 0,9932 0,9992 5,92 1,66 2,20 13,00 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F2P3.wav 2,55 3,04 2,77 3,26 0,9944 0,9969 3,75 1,18 0,72 2,69 3,30 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_J_F2P4.wav 
1,36 2,80 1,51 2,80 0,9949 0,9989 5,55 1,85 2,67 14,80 2,70 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F2P5.wav 1,49 2,76 1,76 2,94 0,9932 0,9960 8,06 1,68 2,24 18,08 3,50 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F2P6.wav 2,25 3,01 2,46 3,21 0,9930 0,9942 3,53 1,30 1,16 4,08 3,50 -50,00 
2M_MODELO4 
SET2_J_F2P7.wav 
1,88 2,96 2,13 2,94 0,9856 0,9998 2,46 1,38 1,40 3,44 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F2P8.wav 2,28 3,07 2,55 3,21 0,9885 0,9934 4,72 1,26 1,00 4,72 3,20 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F2P9.wav 2,36 3,05 2,69 3,22 0,9922 0,9954 4,76 1,20 0,79 3,77 3,60 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_J_F2P10.wav 
1,70 2,90 1,91 2,91 0,9855 0,9996 3,30 1,52 1,83 6,03 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F2P11.wav 1,97 2,79 2,04 2,74 0,9912 0,9966 1,43 1,34 1,26 1,80 2,60 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F2P12.wav 1,93 2,94 2,16 2,89 0,9903 0,9995 2,19 1,34 1,26 2,76 2,50 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F2P13.wav 2,74 2,93 2,79 2,95 0,9988 0,9904 0,20 1,06 0,24 0,05 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F2P14.wav 2,36 2,91 2,62 2,95 0,9960 0,9953 3,45 1,12 0,50 1,73 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_J_F2P15.wav 2,34 2,91 2,50 2,94 0,9957 0,9964 2,94 1,18 0,70 2,06 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F1P1.wav 0,71 2,28 0,86 2,42 0,9884 0,9994 10,74 2,82 4,50 48,29 2,50 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F1P2.wav 0,84 2,52 0,98 2,56 0,9828 0,9995 7,87 2,62 4,18 32,91 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F1P3.wav 1,86 2,85 2,22 2,90 0,9927 0,9837 4,07 1,31 1,16 4,72 3,50 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_K_F1P4.wav 
1,44 2,69 1,62 2,63 0,9934 0,9975 4,98 1,63 2,11 10,52 2,80 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F1P5.wav 1,38 2,77 1,51 2,67 0,9933 0,9985 4,54 1,78 2,49 11,33 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F1P6.wav 1,35 2,73 1,46 2,74 0,9953 0,9973 5,48 1,88 2,74 15,01 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F1P7.wav 2,32 2,92 2,61 2,94 0,9954 0,9895 0,77 1,13 0,52 0,40 3,30 -55,00 
2M_MODELO4 
SET2_K_F1P8.wav 
1,98 2,81 2,10 2,83 0,9905 0,9981 2,06 1,35 1,29 2,66 2,60 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F1P9,wav 2,76 2,98 2,88 3,06 0,9997 0,9478 10,33 1,07 0,28 2,86 3,02 -57,00 
MODELO4 SET2_K_F1P10.wav 2,08 2,79 2,25 2,84 0,9933 0,9898 1,96 1,26 1,01 1,98 3,50 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F1P11.wav 1,97 2,88 2,22 2,91 0,9792 0,9778 2,54 1,31 1,16 2,95 3,50 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F1P12.wav 2,24 2,92 2,41 3,00 0,9970 0,9951 3,32 1,24 0,94 3,12 3,40 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F1P13.wav 2,02 2,84 2,11 2,71 0,9981 0,9970 0,93 1,29 1,09 1,02 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F1P14.wav 1,74 2,78 1,81 2,76 0,9947 0,9979 3,03 1,53 1,84 5,58 3,00 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_K_F1P15.wav 
1,81 2,81 2,03 2,92 0,9932 0,9944 4,15 1,44 1,58 6,57 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F2P1.wav 1,46 2,67 1,69 2,63 0,9941 0,9985 3,64 1,56 1,93 7,02 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F2P2.wav 1,51 2,81 1,73 2,71 0,9935 0,9983 3,25 1,57 1,95 6,33 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F2P3.wav 2,04 2,96 2,15 2,86 0,9936 0,9974 1,15 1,33 1,23 1,41 3,20 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F2P4.wav 1,52 2,65 1,73 2,72 0,9946 0,9991 5,68 1,57 1,96 11,15 3,20 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F2P5.wav 1,38 2,79 1,55 2,68 0,9940 0,9973 3,80 1,72 2,36 8,96 3,20 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F2P6.wav 2,02 2,91 2,14 2,82 0,9971 0,9973 1,43 1,32 1,21 1,73 3,20 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_K_F2P7.wav 
2,03 2,92 2,22 3,00 0,9935 0,9979 1,94 1,35 1,31 2,55 3,30 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F2P8.wav 2,50 3,09 2,50 3,05 0,9909 0,9953 1,61 1,22 0,86 1,38 3,20 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_K_F2P9.wav 
2,43 2,96 2,62 3,04 0,9939 0,9995 2,62 1,16 0,64 1,68 3,30 -60,00 
2M_MODELO4 
SET2_K_F2P10.wav 
1,94 2,80 2,16 2,86 0,9856 0,9996 2,71 1,32 1,21 3,29 3,20 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F2P11.wav 2,04 2,95 2,13 2,87 0,9858 0,9981 2,04 1,35 1,30 2,65 3,20 -55,00 
MODELO4 SET2_K_F2P12.wav 2,10 2,99 2,10 2,83 0,9935 0,9945 1,33 1,35 1,30 1,73 2,90 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F2P13.wav 2,64 3,05 2,73 3,08 0,9989 0,9960 1,36 1,13 0,52 0,70 3,30 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F2P14.wav 1,87 2,79 2,13 2,80 0,9924 0,9983 2,37 1,31 1,19 2,81 3,00 -60,00 
MODELO4 SET2_K_F2P15.wav 2,25 2,97 2,38 2,92 0,9962 0,9973 1,78 1,23 0,88 1,57 3,20 -60,00 
MODELO6_A_F1P1.wav 0,93 1,12 1,08 3,09 0,9985 0,9970 35,94 2,86 4,56 164,04 3,50 -60,00 
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MODELO6_A_F1P2.wav 0,74 1,10 1,04 2,72 0,9957 0,9905 33,87 2,63 4,19 141,99 3,50 -60,00 
MODELO6_A_F1P3.wav 0,99 1,18 1,10 3,30 0,9986 0,9952 34,26 3,00 4,78 163,70 3,50 -60,00 
MODELO6_A_F1P4.wav 0,86 1,10 1,02 2,83 0,9976 0,9979 38,45 2,77 4,43 170,34 3,50 -60,00 
MODELO6_A_F1P5.wav 0,84 1,13 0,99 3,34 0,9972 0,9949 36,42 3,36 5,27 191,81 3,50 -60,00 
MODELO6_A_F1P6.wav 0,94 1,10 1,05 3,05 0,9984 0,9917 36,02 2,92 4,65 167,49 3,50 -60,00 
MODELO6_A_F1P7.wav 0,93 1,06 1,06 3,08 0,9990 0,9876 37,09 2,91 4,65 172,30 3,50 -60,00 
MODELO6_A_F1P8.wav 0,96 1,09 0,99 1,84 0,9993 0,9762 28,11 1,85 2,68 75,33 2,50 -60,00 
MODELO6_A_F1P9.wav 1,04 1,12 1,05 1,60 0,9992 0,9649 24,69 1,52 1,83 45,21 2,50 -60,00 
MODELO6_A_F1P10.wav 0,92 1,09 1,08 2,94 0,9988 0,9789 39,76 2,73 4,36 173,33 3,50 -60,00 
MODELO6_A_F1P11.wav 0,90 1,11 0,96 1,90 0,9982 0,9688 25,94 1,98 2,96 76,89 2,50 -60,00 
MODELO6_A_F1P12.wav 1,06 1,15 1,07 2,26 0,9995 0,9203 39,78 2,11 3,24 128,89 3,50 -60,00 
MODELO6_A_F1P13.wav 1,13 3,33 1,19 4,48 0,9984 0,9943 18,51 3,76 5,75 106,50 5,00 -60,00 
MODELO6_A_F1P14.wav 1,14 1,13 1,14 3,07 0,9994 0,9958 40,86 2,70 4,32 176,33 3,50 -60,00 
MODELO6_A_F1P15.wav 1,17 1,11 1,12 2,70 0,9992 0,9821 44,08 2,41 3,83 168,72 3,50 -60,00 
MODELO6_A_F2P1.wav 1,07 1,13 1,13 2,54 0,9992 0,9584 36,61 2,25 3,52 128,92 2,70 -60,00 
MODELO6_A_F2P2.wav 1,14 1,11 1,12 2,71 0,9992 0,9807 37,59 2,42 3,83 144,08 3,30 -60,00 
MODELO6_A_F2P3.wav 1,23 1,13 1,13 2,58 0,9992 0,9934 32,22 2,27 3,57 114,95 3,30 -60,00 
MODELO6_A_F2P4.wav 0,99 1,10 1,11 2,36 0,9995 0,9896 35,77 2,13 3,29 117,52 3,30 -60,00 
MODELO6_A_F2P5.wav 1,16 1,11 1,12 2,80 0,9995 0,9949 34,64 2,49 3,96 137,11 3,70 -60,00 
MODELO6_A_F2P6.wav 1,14 1,13 1,13 2,47 0,9996 0,9958 30,16 2,18 3,39 102,16 3,30 -60,00 
MODELO6_A_F2P7.wav 1,13 1,09 1,11 2,46 0,9994 0,9973 40,38 2,22 3,47 140,09 3,30 -60,00 
MODELO6_A_F2P8.wav 1,01 1,06 1,03 2,33 0,9998 0,9748 47,51 2,27 3,55 168,74 3,30 -60,00 
MODELO6_A_F2P9.wav 0,98 1,04 1,06 1,88 0,9996 0,9811 50,42 1,79 2,52 126,91 3,30 -60,00 
MODELO6_A_F2P10.wav 1,12 1,11 1,13 3,94 0,9996 0,9762 45,35 3,49 5,43 246,25 4,30 -60,00 
MODELO6_A_F2P11.wav 1,01 1,07 1,08 2,12 0,9998 0,9970 42,43 1,96 2,93 124,46 2,70 -60,00 
MODELO6_A_F2P12.wav 1,00 1,05 0,98 2,32 0,9994 0,9892 49,43 2,38 3,77 186,14 2,70 -60,00 
MODELO6_A_F2P13.wav 1,34 2,02 1,44 4,22 0,9968 0,9737 21,13 2,93 4,67 98,66 5,20 -60,00 
MODELO6_A_F2P14.wav 1,23 1,10 1,12 2,44 0,9994 0,9618 38,96 2,17 3,36 130,75 2,70 -60,00 
MODELO6_A_F2P15.wav 1,30 1,13 1,15 2,70 0,9995 0,9179 46,14 2,34 3,70 170,78 2,70 -60,00 
MODELO6_B_F1P1.wav 0,85 1,38 0,95 3,32 0,9975 0,9824 22,70 3,51 5,45 123,74 3,70 -60,00 
MODELO6_B_F1P2.wav 0,85 1,17 1,00 3,40 0,9973 0,9885 28,35 3,39 5,31 150,46 3,70 -60,00 
MODELO6_B_F1P3.wav 1,07 1,44 1,14 3,69 0,9985 0,9977 26,53 3,24 5,11 135,58 4,20 -60,00 
MODELO6_B_F1P4.wav 1,03 1,20 1,00 3,46 0,9985 0,9921 32,24 3,45 5,38 173,30 3,70 -60,00 
MODELO6_B_F1P5.wav 0,94 1,35 1,03 3,68 0,9982 0,9987 28,05 3,58 5,54 155,47 4,20 -60,00 
MODELO6_B_F1P6.wav 0,92 1,33 1,05 3,53 0,9979 0,9970 27,26 3,37 5,27 143,73 3,70 -60,00 
MODELO6_B_F1P7.wav 0,89 1,25 1,15 3,38 0,9969 0,9888 28,30 2,93 4,66 132,01 3,70 -60,00 
MODELO6_B_F1P8.wav 0,88 1,17 1,17 3,22 0,9983 0,9894 31,68 2,75 4,40 139,30 3,40 -60,00 
MODELO6_B_F1P9.wav 0,90 1,12 0,97 2,87 0,9987 0,9949 39,10 2,97 4,73 185,00 3,20 -60,00 
MODELO6_B_F1P10.wav 1,00 1,21 1,10 3,44 0,9985 0,9894 30,03 3,13 4,95 148,69 3,70 -60,00 
MODELO6_B_F1P11.wav 0,81 1,14 1,10 3,02 0,9972 0,9925 30,80 2,74 4,38 134,82 3,30 -60,00 
MODELO6_B_F1P12.wav 0,95 1,07 1,08 2,65 0,9992 0,9852 33,52 2,46 3,91 130,93 3,30 -60,00 
MODELO6_B_F1P13.wav 1,02 3,79 1,19 4,95 0,9950 0,9986 17,45 4,15 6,18 107,83 6,20 -60,00 
MODELO6_B_F1P14.wav 1,04 1,26 1,15 3,50 0,9987 0,9940 30,08 3,04 4,83 145,15 3,70 -60,00 
MODELO6_B_F1P15.wav 1,23 1,15 1,11 3,25 0,9991 0,9906 32,18 2,92 4,65 149,55 3,70 -60,00 
MODELO6_B_F2P1.wav 1,16 1,17 1,14 3,26 0,9993 0,9986 34,01 2,87 4,58 155,78 3,70 -60,00 
MODELO6_B_F2P2.wav 1,14 1,19 1,15 3,26 0,9993 0,9971 29,57 2,83 4,52 133,59 3,70 -60,00 
MODELO6_B_F2P3.wav 1,17 1,36 1,20 3,63 0,9989 0,9991 29,29 3,04 4,83 141,34 4,20 -60,00 
MODELO6_B_F2P4.wav 1,05 1,15 1,06 3,15 0,9989 0,9956 33,50 2,97 4,72 158,27 3,70 -60,00 
MODELO6_B_F2P5.wav 1,28 1,32 1,20 3,52 0,9992 0,9973 28,68 2,93 4,67 133,91 4,20 -60,00 
MODELO6_B_F2P6.wav 1,09 1,28 1,12 3,40 0,9989 0,9990 29,51 3,03 4,81 141,94 4,20 -60,00 
MODELO6_B_F2P7.wav 0,99 1,29 1,17 3,32 0,9979 0,9998 31,30 2,83 4,52 141,35 4,20 -60,00 
MODELO6_B_F2P8.wav 0,95 1,17 1,12 3,14 0,9984 0,9760 29,59 2,81 4,48 132,61 4,20 -60,00 
MODELO6_B_F2P9.wav 0,95 1,09 0,95 2,45 0,9984 0,9684 40,86 2,57 4,11 167,73 3,20 -60,00 
MODELO6_B_F2P10.wav 1,16 1,27 1,16 3,11 0,9990 0,9962 30,03 2,69 4,29 128,95 3,70 -60,00 
MODELO6_B_F2P11.wav 1,03 1,18 1,16 3,09 0,9987 0,9970 34,64 2,66 4,24 147,04 3,70 -60,00 
MODELO6_B_F2P12.wav 0,96 1,09 0,99 2,57 0,9993 0,9709 39,78 2,60 4,15 164,97 3,70 -60,00 
MODELO6_B_F2P13.wav 1,22 4,28 1,45 4,89 0,9932 0,9945 14,51 3,38 5,29 76,81 5,30 -60,00 
MODELO6_B_F2P14.wav 1,27 1,18 1,17 3,43 0,9989 0,9959 35,21 2,94 4,69 165,02 4,20 -60,00 
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MODELO6_B_F2P15.wav 1,24 1,16 1,13 2,89 0,9989 0,9983 36,71 2,57 4,09 150,25 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F1P1.wav 0,83 1,76 0,96 4,01 0,9970 0,9952 27,86 4,19 6,23 173,43 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F1P2.wav 0,86 1,85 0,97 3,79 0,9973 0,9952 26,45 3,89 5,90 155,95 4,10 -60,00 
MODELO6_C_F1P3.wav 1,05 2,22 1,09 4,05 0,9982 0,9966 25,52 3,72 5,70 145,50 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F1P4.wav 1,04 1,79 1,04 4,30 0,9980 0,9928 29,71 4,14 6,17 183,22 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F1P5.wav 0,78 1,87 0,90 3,84 0,9961 0,9993 26,30 4,24 6,28 165,07 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F1P6.wav 0,86 2,24 1,02 3,81 0,9960 0,9955 24,18 3,75 5,74 138,83 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F1P7.wav 0,99 2,02 1,06 3,67 0,9982 0,9967 24,77 3,47 5,40 133,82 4,10 -60,00 
MODELO6_C_F1P8.wav 0,87 1,56 1,00 3,49 0,9971 0,9973 26,79 3,47 5,41 144,91 4,10 -60,00 
MODELO6_C_F1P9.wav 0,99 1,58 1,09 3,52 0,9972 0,9922 28,69 3,23 5,09 146,10 4,10 -60,00 
MODELO6_C_F1P10.wav 1,00 1,75 1,06 3,66 0,9980 0,9982 25,64 3,47 5,40 138,46 4,10 -60,00 
MODELO6_C_F1P11.wav 0,96 1,55 1,00 3,46 0,9977 0,9922 28,60 3,46 5,39 154,12 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F1P12.wav 1,08 1,52 1,13 3,67 0,9986 0,9907 28,69 3,25 5,11 146,75 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F1P13.wav 1,17 4,14 1,42 4,96 0,9923 0,9989 15,54 3,50 5,44 84,53 5,20 -60,00 
MODELO6_C_F1P14.wav 1,03 4,05 1,20 4,96 0,9930 0,9963 17,51 4,13 6,16 107,79 5,20 -60,00 
MODELO6_C_F1P15.wav 1,29 2,12 1,19 3,93 0,9982 0,9947 26,59 3,30 5,18 137,77 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F2P1.wav 1,17 1,57 1,12 3,80 0,9985 0,9955 28,82 3,38 5,29 152,56 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F2P2.wav 1,01 1,86 1,08 3,62 0,9978 0,9990 24,18 3,35 5,25 127,04 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F2P3.wav 1,11 2,41 1,18 3,96 0,9975 0,9998 22,46 3,37 5,27 118,47 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F2P4.wav 1,09 1,45 1,12 3,25 0,9992 0,9989 25,41 2,90 4,62 117,32 3,50 -60,00 
MODELO6_C_F2P5.wav 1,21 2,66 1,14 3,73 0,9983 0,9951 20,54 3,27 5,14 105,66 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F2P6.wav 1,24 2,14 1,22 3,90 0,9977 0,9982 23,93 3,20 5,04 120,72 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F2P7.wav 1,02 1,90 1,04 3,50 0,9985 0,9992 23,78 3,37 5,27 125,38 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F2P8.wav 0,94 1,43 1,09 3,24 0,9974 0,9992 26,81 2,98 4,74 127,06 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F2P9.wav 1,12 1,30 1,14 3,38 0,9991 0,9917 31,28 2,96 4,72 147,62 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F2P10.wav 1,13 1,77 1,12 3,78 0,9988 0,9905 26,39 3,37 5,27 139,16 4,20 -60,00 
MODELO6_C_F2P11.wav 1,08 1,68 1,04 3,35 0,9973 0,9930 24,22 3,23 5,09 123,35 4,10 -60,00 
MODELO6_C_F2P12.wav 0,97 1,43 1,13 3,00 0,9973 0,9878 29,91 2,65 4,23 126,43 4,10 -60,00 
MODELO6_C_F2P13.wav 1,67 4,46 1,90 5,38 0,9963 0,9983 14,46 2,83 4,52 65,36 5,50 -60,00 
MODELO6_C_F2P14.wav 1,32 3,90 1,48 5,38 0,9963 0,9912 18,15 3,63 5,60 101,65 5,50 -60,00 
MODELO6_C_F2P15.wav 1,35 1,58 1,19 3,74 0,9978 0,9947 29,87 3,15 4,99 149,01 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F1P1.wav 0,92 2,63 1,09 4,18 0,9955 0,9961 22,96 3,85 5,86 134,46 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F1P2.wav 0,73 2,73 0,89 3,97 0,9931 0,9952 22,00 4,46 6,49 142,86 4,00 -60,00 
MODELO6_D_F1P3.wav 1,00 2,90 1,10 3,89 0,9972 0,9995 18,99 3,53 5,48 104,10 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F1P4.wav 0,94 2,14 1,07 4,11 0,9965 0,9923 26,30 3,83 5,83 153,25 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F1P5.wav 0,79 2,48 0,96 3,79 0,9939 0,9986 22,60 3,96 5,97 135,00 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F1P6.wav 0,88 2,62 1,03 3,80 0,9958 0,9996 20,51 3,70 5,68 116,50 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F1P7.wav 1,33 3,30 1,34 4,11 0,9973 0,9984 17,59 3,06 4,86 85,51 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F1P8.wav 0,90 2,27 1,04 3,71 0,9963 0,9994 22,27 3,55 5,51 122,62 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F1P9.wav 0,95 1,83 1,07 3,53 0,9973 0,9960 24,76 3,30 5,18 128,33 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F1P10.wav 1,03 2,29 1,10 3,72 0,9979 0,9983 22,22 3,37 5,27 117,20 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F1P11.wav 0,94 1,87 1,09 3,81 0,9965 0,9988 25,63 3,49 5,43 139,28 4,50 -60,00 
MODELO6_D_F1P12.wav 0,98 1,70 1,05 3,52 0,9983 0,9952 26,55 3,33 5,23 138,84 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F1P13.wav 1,37 3,99 1,64 4,47 0,9871 0,9996 10,36 2,72 4,35 45,06 4,50 -60,00 
MODELO6_D_F1P14.wav 1,17 3,93 1,37 4,58 0,9930 0,9992 14,19 3,35 5,25 74,45 4,80 -60,00 
MODELO6_D_F1P15.wav 1,28 2,45 1,38 4,41 0,9959 0,9766 22,93 3,19 5,04 115,51 4,50 -60,00 
MODELO6_D_F2P1.wav 1,00 2,07 1,10 3,74 0,9975 0,9905 24,78 3,39 5,30 131,31 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F2P2.wav 1,02 2,40 1,13 3,70 0,9973 0,9983 21,40 3,29 5,17 110,54 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F2P3.wav 1,20 2,83 1,27 3,90 0,9980 0,9989 18,52 3,07 4,88 90,30 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F2P4.wav 1,10 1,72 1,15 3,66 0,9984 0,9952 26,03 3,20 5,05 131,49 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F2P5.wav 1,09 2,57 1,16 3,83 0,9984 0,9989 21,06 3,31 5,20 109,53 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F2P6.wav 1,29 2,99 1,34 4,04 0,9975 0,9972 18,96 3,01 4,79 90,79 4,50 -60,00 
MODELO6_D_F2P7.wav 1,20 2,86 1,21 3,81 0,9985 0,9981 18,59 3,16 5,00 92,94 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F2P8.wav 1,06 2,14 1,16 3,63 0,9979 0,9988 22,03 3,13 4,95 109,07 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F2P9.wav 1,01 1,62 1,08 3,52 0,9984 0,9970 25,86 3,25 5,11 132,22 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F2P10.wav 1,06 2,39 1,16 3,77 0,9977 0,9974 20,76 3,25 5,12 106,38 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F2P11.wav 1,13 2,10 1,13 3,60 0,9987 0,9992 22,77 3,18 5,02 114,27 4,20 -60,00 
MODELO6_D_F2P12.wav 1,04 1,93 1,06 3,62 0,9983 0,9860 25,73 3,43 5,35 137,67 3,90 -60,00 
 281 
2M_MODELO6_D_F2P13.wav 1,63 4,33 1,91 4,84 0,9933 0,9990 10,91 2,53 4,03 43,90 4,80 -60,00 
MODELO6_D_F2P14.wav 1,36 4,22 1,59 4,91 0,9945 0,9948 15,40 3,09 4,91 75,56 5,50 -60,00 
MODELO6_D_F2P15.wav 1,20 2,26 1,16 3,69 0,9986 0,9952 24,24 3,18 5,03 121,92 4,20 -60,00 
MODELO6_E_F1P1.wav 0,79 2,55 0,98 3,68 0,9911 0,9963 20,46 3,77 5,76 117,83 3,90 -60,00 
MODELO6_E_F1P2.wav 0,89 2,67 1,04 3,85 0,9945 0,9974 20,05 3,68 5,66 113,51 4,50 -60,00 
MODELO6_E_F1P3.wav 0,98 2,80 1,12 3,64 0,9957 0,9985 17,53 3,24 5,11 89,61 4,20 -60,00 
MODELO6_E_F1P4.wav 1,16 2,65 1,18 3,75 0,9985 0,9927 20,99 3,18 5,02 105,41 4,10 -60,00 
MODELO6_E_F1P5.wav 0,91 2,64 1,05 3,65 0,9952 0,9967 19,25 3,48 5,42 104,23 4,10 -60,00 
MODELO6_E_F1P6.wav 0,95 2,91 1,12 3,71 0,9942 0,9977 16,85 3,32 5,21 87,82 4,10 -60,00 
MODELO6_E_F1P7.wav 1,29 3,10 1,40 3,89 0,9977 0,9987 15,73 2,79 4,45 70,01 4,20 -60,00 
MODELO6_E_F1P8.wav 0,89 2,49 1,05 3,50 0,9951 0,9976 19,44 3,32 5,21 101,31 4,20 -60,00 
MODELO6_E_F1P9.wav 1,07 2,28 1,23 3,48 0,9964 0,9930 21,37 2,82 4,50 96,24 4,20 -60,00 
MODELO6_E_F1P10.wav 1,14 2,76 1,28 3,71 0,9963 0,9990 17,72 2,90 4,63 82,04 4,20 -60,00 
MODELO6_E_F1P11.wav 0,92 2,36 1,09 3,49 0,9948 0,9981 20,40 3,20 5,05 102,92 4,20 -60,00 
MODELO6_E_F1P12.wav 1,05 2,39 1,16 3,47 0,9973 0,9958 20,47 2,99 4,75 97,29 4,20 -60,00 
2M_MODELO6_E_F1P13.wav 1,55 3,68 1,96 3,96 0,9890 0,9990 7,92 2,02 3,06 24,26 4,00 -60,00 
2M_MODELO6_E_F1P14.wav 1,39 3,80 1,58 3,93 0,9944 0,9990 9,78 2,49 3,96 38,76 4,00 -60,00 
MODELO6_E_F1P15.wav 1,27 2,59 1,33 3,77 0,9976 0,9964 20,32 2,82 4,51 91,62 4,20 -60,00 
MODELO6_E_F2P1.wav 1,20 2,74 1,33 3,66 0,9979 0,9951 18,40 2,74 4,38 80,68 4,20 -60,00 
MODELO6_E_F2P2.wav 1,16 2,58 1,32 3,55 0,9966 0,9994 17,27 2,70 4,31 74,48 4,20 -60,00 
MODELO6_E_F2P3.wav 1,15 2,84 1,31 3,45 0,9964 0,9992 14,35 2,62 4,19 60,10 3,90 -60,00 
MODELO6_E_F2P4.wav 1,12 2,36 1,18 3,33 0,9984 0,9984 19,45 2,82 4,50 87,60 3,90 -60,00 
MODELO6_E_F2P5.wav 1,04 2,60 1,21 3,42 0,9959 0,9991 17,14 2,81 4,49 77,01 3,90 -60,00 
MODELO6_E_F2P6.wav 1,27 2,90 1,35 3,54 0,9977 0,9989 15,07 2,62 4,19 63,08 3,90 -60,00 
MODELO6_E_F2P7.wav 1,04 2,72 1,22 3,49 0,9949 0,9985 15,98 2,85 4,56 72,82 3,90 -60,00 
MODELO6_E_F2P8.wav 0,92 2,19 1,11 3,14 0,9944 0,9985 18,03 2,82 4,51 81,24 3,50 -60,00 
MODELO6_E_F2P9.wav 0,90 1,64 1,15 3,13 0,9960 0,9972 22,56 2,73 4,36 98,39 3,30 -60,00 
MODELO6_E_F2P10.wav 1,15 2,82 1,24 3,41 0,9979 0,9993 15,53 2,75 4,39 68,11 3,90 -60,00 
MODELO6_E_F2P11.wav 1,00 2,31 1,16 3,16 0,9965 0,9994 17,84 2,73 4,36 77,84 3,90 -60,00 
MODELO6_E_F2P12.wav 1,07 1,99 1,11 3,29 0,9986 0,9961 22,18 2,95 4,71 104,34 3,90 -60,00 
MODELO6_E_F2P13.wav 1,68 3,98 1,97 4,32 0,9863 0,9973 9,33 2,20 3,41 31,85 4,50 -60,00 
MODELO6_E_F2P14.wav 1,64 3,59 1,93 4,26 0,9931 0,9950 6,61 2,21 3,45 22,81 4,50 -60,00 
MODELO6_E_F2P15.wav 1,31 2,51 1,27 3,29 0,9984 0,9983 18,17 2,59 4,13 75,01 3,90 -60,00 
MODELO6_F_F1P1.wav 0,91 2,44 1,05 3,05 0,9948 0,9985 15,25 2,90 4,62 70,41 3,00 -60,00 
MODELO6_F_F1P2.wav 0,64 2,26 0,78 2,99 0,9909 0,9978 18,69 3,81 5,81 108,60 4,00 -60,00 
MODELO6_F_F1P3.wav 0,98 2,69 1,16 3,28 0,9925 0,9974 14,27 2,83 4,53 64,58 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F1P4.wav 1,05 2,82 1,29 3,24 0,9930 0,9943 14,57 2,51 3,99 58,19 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F1P5.wav 0,88 2,54 0,99 3,13 0,9965 0,9996 16,87 3,17 5,00 84,43 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F1P6.wav 0,97 2,93 1,18 3,20 0,9906 0,9994 11,68 2,71 4,34 50,66 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F1P7.wav 1,39 3,16 1,60 3,50 0,9931 0,9993 10,06 2,18 3,38 34,03 3,80 -60,00 
MODELO6_F_F1P8.wav 0,97 2,62 1,16 3,14 0,9935 0,9993 13,57 2,70 4,31 58,43 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F1P9.wav 1,12 2,64 1,25 3,21 0,9969 0,9983 14,46 2,57 4,11 59,40 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F1P10.wav 0,99 2,76 1,16 3,34 0,9925 0,9987 14,64 2,87 4,58 67,00 3,70 -60,00 
MODELO6_F_F1P11.wav 1,03 2,68 1,17 3,14 0,9962 0,9991 13,48 2,69 4,30 58,02 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F1P12.wav 1,09 2,52 1,35 3,24 0,9929 0,9963 14,60 2,40 3,79 55,41 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F1P13.wav 1,45 3,48 1,76 3,39 0,9904 0,9980 5,23 1,92 2,84 14,85 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F1P14.wav 1,57 3,52 1,84 3,56 0,9930 0,9979 6,80 1,94 2,88 19,55 3,70 -60,00 
MODELO6_F_F1P15.wav 1,40 3,13 1,72 3,45 0,9894 0,9994 9,19 2,01 3,04 27,91 3,70 -60,00 
MODELO6_F_F2P1.wav 1,19 2,48 1,30 3,23 0,9976 0,9967 16,43 2,49 3,96 65,10 3,70 -60,00 
MODELO6_F_F2P2.wav 1,05 2,69 1,24 3,12 0,9942 0,9981 12,48 2,52 4,01 50,08 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F2P3.wav 1,27 2,94 1,44 3,21 0,9962 0,9988 10,39 2,23 3,48 36,19 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F2P4.wav 1,32 2,69 1,41 3,19 0,9962 0,9941 13,60 2,26 3,53 48,08 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F2P5.wav 1,16 2,75 1,33 3,14 0,9951 0,9990 12,22 2,35 3,72 45,45 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F2P6.wav 1,34 2,92 1,47 3,29 0,9969 0,9983 11,90 2,24 3,49 41,57 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F2P7.wav 0,99 2,76 1,17 3,14 0,9921 0,9998 12,34 2,68 4,28 52,85 3,50 -60,00 
MODELO6_F_F2P8.wav 1,03 2,52 1,18 3,22 0,9960 0,9987 15,61 2,73 4,35 67,99 3,90 -60,00 
MODELO6_F_F2P9.wav 0,96 2,18 1,09 2,85 0,9958 0,9943 15,72 2,62 4,18 65,79 3,90 -60,00 
MODELO6_F_F2P10.wav 1,29 2,79 1,42 3,19 0,9974 0,9989 11,60 2,24 3,51 40,70 3,50 -60,00 
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MODELO6_F_F2P11.wav 1,09 2,49 1,30 3,02 0,9948 0,9963 12,45 2,33 3,67 45,75 3,30 -60,00 
MODELO6_F_F2P12.wav 1,03 2,29 1,12 2,91 0,9976 0,9983 16,05 2,59 4,14 66,41 3,30 -60,00 
MODELO6_F_F2P13.wav 1,95 3,47 2,25 3,39 0,9938 0,9971 3,39 1,50 1,77 6,00 3,30 -60,00 
MODELO6_F_F2P14.wav 1,44 3,41 1,53 3,50 0,9957 0,9990 8,88 2,28 3,58 31,83 3,70 -60,00 
MODELO6_F_F2P15.wav 1,56 3,04 1,78 3,31 0,9959 0,9965 9,56 1,86 2,70 25,82 3,50 -60,00 
MODELO6_G_F1P1.wav 0,88 2,42 1,10 2,95 0,9877 0,9987 14,72 2,69 4,29 63,20 3,30 -60,00 
MODELO6_G_F1P2.wav 0,95 2,54 1,16 3,08 0,9879 0,9990 13,56 2,66 4,25 57,60 3,60 -60,00 
MODELO6_G_F1P3.wav 1,13 2,79 1,27 3,00 0,9949 0,9996 10,01 2,36 3,73 37,32 3,20 -60,00 
MODELO6_G_F1P4.wav 1,07 2,37 1,25 2,89 0,9949 0,9992 14,24 2,31 3,64 51,86 3,20 -60,00 
MODELO6_G_F1P5.wav 1,00 2,45 1,15 2,84 0,9950 0,9995 12,82 2,47 3,93 50,39 3,20 -60,00 
MODELO6_G_F1P6.wav 0,85 2,60 1,02 2,83 0,9888 0,9990 11,67 2,77 4,43 51,66 3,20 -60,00 
MODELO6_G_F1P7.wav 1,42 3,08 1,60 3,09 0,9947 0,9949 6,67 1,93 2,87 19,12 3,20 -60,00 
MODELO6_G_F1P8.wav 1,00 2,65 1,17 2,90 0,9935 0,9992 11,13 2,47 3,93 43,68 3,20 -60,00 
MODELO6_G_F1P9.wav 1,10 2,57 1,34 2,98 0,9918 0,9977 12,26 2,23 3,48 42,69 3,50 -60,00 
MODELO6_G_F1P10.wav 1,25 2,86 1,37 2,93 0,9967 0,9996 8,24 2,13 3,29 27,12 3,30 -60,00 
MODELO6_G_F1P11.wav 1,08 2,55 1,28 2,91 0,9924 0,9979 10,74 2,27 3,56 38,27 3,30 -60,00 
MODELO6_G_F1P12.wav 1,38 2,75 1,51 3,00 0,9963 0,9983 9,89 1,99 2,98 29,47 3,30 -60,00 
MODELO6_G_F1P13.wav 1,86 3,02 2,06 3,17 0,9911 0,9957 4,91 1,54 1,87 9,20 3,30 -60,00 
MODELO6_G_F1P14.wav 1,42 3,08 1,66 3,05 0,9933 0,9986 5,77 1,84 2,65 15,31 3,30 -60,00 
MODELO6_G_F1P15.wav 1,55 3,10 1,68 3,04 0,9947 0,9989 6,11 1,81 2,57 15,68 3,30 -60,00 
MODELO6_G_F2P1.wav 1,00 2,37 1,23 2,88 0,9925 0,9962 12,58 2,33 3,68 46,22 3,10 -60,00 
2M_MODELO6_G_F2P2.wav 1,33 2,60 1,47 2,90 0,9972 0,9992 10,26 1,97 2,95 30,29 3,00 -60,00 
MODELO6_G_F2P3.wav 1,35 2,83 1,58 3,02 0,9937 0,9958 8,05 1,92 2,83 22,78 3,20 -60,00 
MODELO6_G_F2P4.wav 1,17 2,14 1,25 2,80 0,9978 0,9983 14,85 2,23 3,49 51,86 3,10 -60,00 
MODELO6_G_F2P5.wav 1,23 2,67 1,36 2,91 0,9950 0,9977 10,64 2,14 3,31 35,21 3,10 -60,00 
MODELO6_G_F2P6.wav 1,44 2,85 1,59 3,07 0,9946 0,9940 8,87 1,92 2,84 25,20 3,10 -60,00 
MODELO6_G_F2P7.wav 1,11 2,80 1,34 2,98 0,9915 0,9935 8,86 2,23 3,48 30,80 3,10 -60,00 
MODELO6_G_F2P8.wav 1,04 2,56 1,29 2,86 0,9878 0,9928 9,67 2,21 3,44 33,31 3,10 -60,00 
2M_MODELO6_G_F2P9.wav 0,99 2,41 1,14 2,67 0,9952 0,9986 11,20 2,34 3,70 41,40 2,80 -60,00 
MODELO6_G_F2P10.wav 1,20 2,64 1,43 2,91 0,9930 0,9951 9,18 2,03 3,08 28,26 3,10 -60,00 
MODELO6_G_F2P11.wav 1,22 2,61 1,39 3,05 0,9954 0,9985 11,89 2,20 3,43 40,73 3,50 -60,00 
MODELO6_G_F2P12.wav 1,07 2,31 1,23 3,08 0,9960 0,9964 15,68 2,51 4,00 62,66 3,50 -60,00 
MODELO6_G_F2P13.wav 1,81 3,21 2,08 3,07 0,9933 0,9979 2,42 1,48 1,69 4,09 3,30 -60,00 
2M_MODELO6_G_F2P14.wav 1,60 3,03 1,83 3,08 0,9942 0,9995 6,09 1,69 2,27 13,82 3,10 -60,00 
MODELO6_G_F2P15.wav 1,53 2,73 1,64 2,86 0,9964 0,9994 7,20 1,74 2,40 17,29 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F1P1.wav 1,27 2,49 1,40 2,71 0,9962 0,9988 9,66 1,94 2,87 27,72 2,70 -60,00 
MODELO6_H_F1P2.wav 0,81 2,35 1,04 2,66 0,9817 0,9973 12,08 2,56 4,08 49,36 2,90 -60,00 
MODELO6_H_F1P3.wav 1,36 2,62 1,52 2,69 0,9964 0,9978 6,57 1,77 2,48 16,30 2,60 -60,00 
MODELO6_H_F1P4.wav 1,31 2,51 1,43 2,87 0,9940 0,9933 11,93 2,01 3,03 36,12 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F1P5.wav 0,92 2,26 1,05 2,65 0,9952 0,9993 14,11 2,52 4,02 56,68 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F1P6.wav 0,89 2,37 1,05 2,72 0,9920 0,9990 13,33 2,58 4,12 54,88 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F1P7.wav 1,57 2,78 1,72 2,89 0,9966 0,9998 6,51 1,68 2,25 14,63 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F1P8.wav 1,27 2,61 1,47 2,77 0,9936 0,9998 7,85 1,89 2,76 21,69 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F1P9.wav 1,28 2,51 1,46 2,85 0,9950 0,9976 11,34 1,95 2,90 32,88 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F1P10.wav 1,29 2,62 1,43 2,83 0,9961 0,9998 8,83 1,98 2,97 26,23 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F1P11.wav 1,03 2,46 1,23 2,71 0,9899 0,9997 9,94 2,20 3,43 34,07 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F1P12.wav 1,25 2,48 1,39 2,70 0,9956 0,9977 9,22 1,95 2,89 26,65 2,70 -60,00 
MODELO6_H_F1P13.wav 1,60 2,96 1,85 2,93 0,9923 0,9966 4,15 1,58 2,00 8,30 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F1P14.wav 1,62 2,85 1,87 2,88 0,9947 0,9991 5,16 1,54 1,88 9,70 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F1P15.wav 1,66 2,58 1,85 2,69 0,9956 0,9976 4,66 1,45 1,62 7,55 2,60 -60,00 
MODELO6_H_F2P1.wav 1,18 2,26 1,34 2,64 0,9946 0,9988 11,76 1,97 2,95 34,74 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F2P2.wav 1,10 2,45 1,26 2,58 0,9938 0,9993 8,16 2,05 3,12 25,43 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F2P3.wav 1,44 2,55 1,64 2,65 0,9952 0,9991 5,84 1,62 2,09 12,18 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F2P4.wav 1,20 2,14 1,36 2,59 0,9952 0,9996 11,90 1,91 2,80 33,33 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F2P5.wav 1,14 2,42 1,34 2,63 0,9928 0,9991 9,68 1,96 2,93 28,34 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F2P6.wav 1,53 2,66 1,71 2,66 0,9962 0,9991 5,15 1,55 1,92 9,86 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F2P7.wav 1,19 2,62 1,55 2,61 0,9874 0,9996 5,04 1,69 2,27 11,43 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F2P8.wav 0,95 2,36 1,16 2,64 0,9889 0,9994 10,49 2,28 3,58 37,57 3,10 -60,00 
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MODELO6_H_F2P9.wav 1,02 2,29 1,19 2,63 0,9937 0,9965 11,94 2,22 3,46 41,31 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F2P10.wav 1,22 2,39 1,40 2,58 0,9951 0,9997 8,32 1,84 2,65 22,09 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F2P11.wav 1,35 2,42 1,41 2,67 0,9972 0,9990 9,79 1,90 2,79 27,26 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F2P12.wav 1,11 2,21 1,27 2,61 0,9965 0,9989 12,26 2,07 3,15 38,64 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F2P13.wav 1,80 2,79 2,09 2,75 0,9930 0,9987 2,64 1,32 1,20 3,16 3,10 -60,00 
MODELO6_H_F2P14.wav 1,46 2,72 1,53 2,71 0,9931 0,9968 5,49 1,77 2,47 13,55 2,70 -60,00 
2M_MODELO6_H_F2P15.wav 1,41 2,67 1,53 2,84 0,9972 0,9998 8,04 1,85 2,67 21,48 3,10 -60,00 
MODELO6_I_F1P1.wav 0,86 2,26 1,00 2,31 0,9912 0,9982 9,99 2,32 3,65 36,41 2,50 -60,00 
MODELO6_I_F1P2.wav 0,79 2,06 0,92 2,31 0,9914 0,9996 11,39 2,49 3,97 45,21 2,80 -60,00 
MODELO6_I_F1P3.wav 1,28 2,35 1,52 2,49 0,9920 0,9985 6,71 1,64 2,15 14,44 2,50 -60,00 
MODELO6_I_F1P4.wav 1,19 2,18 1,20 2,35 0,9976 0,9984 9,48 1,95 2,91 27,58 2,50 -60,00 
MODELO6_I_F1P5.wav 1,10 2,11 1,28 2,35 0,9938 0,9989 9,61 1,83 2,62 25,19 2,50 -60,00 
MODELO6_I_F1P6.wav 1,12 2,28 1,22 2,52 0,9946 0,9985 8,84 2,07 3,16 27,94 2,70 -60,00 
MODELO6_I_F1P7.wav 1,72 2,47 1,92 2,58 0,9931 0,9958 4,69 1,34 1,29 6,03 2,90 -60,00 
MODELO6_I_F1P8.wav 1,33 2,39 1,51 2,42 0,9819 0,9980 3,91 1,60 2,04 8,00 2,90 -60,00 
MODELO6_I_F1P9.wav 1,45 2,41 1,55 2,34 0,9969 0,9963 3,10 1,51 1,79 5,55 2,90 -60,00 
MODELO6_I_F1P10.wav 1,67 2,49 1,82 2,41 0,9957 0,9978 1,54 1,33 1,23 1,90 2,40 -60,00 
MODELO6_I_F1P11.wav 1,31 2,43 1,72 2,45 0,9872 0,9989 3,41 1,42 1,54 5,25 3,50 -60,00 
MODELO6_I_F1P12.wav 1,36 2,40 1,64 2,34 0,9943 0,9991 2,81 1,43 1,54 4,33 3,50 -60,00 
MODELO6_I_F1P13.wav 1,97 2,42 2,18 2,62 0,9974 0,9998 5,14 1,20 0,79 4,05 3,30 -60,00 
MODELO6_I_F1P14.wav 1,57 2,48 1,67 2,60 0,9967 0,9970 7,41 1,56 1,92 14,24 3,30 -60,00 
MODELO6_I_F1P15.wav 1,81 2,41 1,94 2,67 0,9984 0,9954 8,77 1,37 1,37 12,05 3,10 -60,00 
MODELO6_I_F2P1.wav 1,27 2,27 1,40 2,51 0,9965 0,9995 9,32 1,79 2,53 23,60 3,10 -60,00 
MODELO6_I_F2P2.wav 1,27 2,27 1,40 2,51 0,9973 0,9996 9,12 1,79 2,54 23,14 3,10 -60,00 
2M_MODELO6_I_F2P3.wav 1,57 2,45 1,76 2,50 0,9967 0,9996 4,52 1,42 1,52 6,86 2,70 -60,00 
MODELO6_I_F2P4.wav 1,23 2,11 1,39 2,54 0,9958 0,9986 12,19 1,82 2,61 31,83 3,10 -60,00 
MODELO6_I_F2P5.wav 1,32 2,16 1,60 2,57 0,9949 0,9954 9,61 1,61 2,08 19,97 3,50 -60,00 
MODELO6_I_F2P6.wav 1,69 2,47 1,83 2,87 0,9975 0,9996 28,57 1,57 1,95 55,70 3,50 -60,00 
MODELO6_I_F2P7.wav 1,52 2,59 1,76 2,74 0,9932 0,9884 7,24 1,55 1,90 13,79 2,50 -60,00 
MODELO6_I_F2P8.wav 1,36 2,40 1,57 2,55 0,9919 0,9987 6,88 1,63 2,11 14,54 2,70 -50,00 
MODELO6_I_F2P9.wav 1,25 2,38 1,47 2,60 0,9927 0,9836 7,83 1,76 2,46 19,26 2,50 -60,00 
MODELO6_I_F2P10.wav 1,49 2,39 1,75 2,57 0,9952 0,9987 6,09 1,47 1,68 10,23 3,10 -60,00 
MODELO6_I_F2P11.wav 1,30 2,28 1,57 2,48 0,9916 0,9970 8,37 1,58 1,98 16,60 2,90 -60,00 
MODELO6_I_F2P12.wav 1,15 2,26 1,32 2,47 0,9906 0,9983 8,49 1,87 2,73 23,14 2,80 -60,00 
MODELO6_I_F2P13.wav 2,00 2,45 2,13 2,54 0,9980 0,9988 2,13 1,19 0,76 1,62 2,80 -60,00 
MODELO6_I_F2P14.wav 1,63 2,32 1,78 2,54 0,9975 0,9980 6,99 1,43 1,55 10,81 2,80 -60,00 
MODELO6_I_F2P15.wav 1,45 2,36 1,59 2,49 0,9939 0,9994 7,33 1,57 1,95 14,32 2,80 -60,00 
MODELO6_J_F1P1.wav 1,08 1,97 1,18 2,10 0,9965 0,9970 8,21 1,78 2,51 20,58 2,80 -60,00 
MODELO6_J_F1P2.wav 0,94 1,90 1,14 2,00 0,9908 0,9993 6,96 1,75 2,43 16,94 2,80 -60,00 
MODELO6_J_F1P3.wav 1,52 2,15 1,63 2,12 0,9981 0,9990 2,58 1,30 1,14 2,94 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F1P4.wav 1,28 1,98 1,41 2,11 0,9952 0,9961 7,41 1,50 1,76 13,04 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F1P5.wav 1,11 1,99 1,18 1,97 0,9955 0,9983 5,66 1,67 2,23 12,63 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F1P6.wav 1,51 2,07 1,64 2,06 0,9972 0,9970 1,86 1,25 0,98 1,83 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F1P7.wav 1,54 2,19 1,67 2,09 0,9962 0,9987 0,85 1,25 0,98 0,84 2,20 -60,00 
2M_MODELO6_J_F1P8.wav 1,60 2,08 1,67 2,11 0,9881 0,9993 1,97 1,26 1,01 1,99 2,10 -60,00 
MODELO6_J_F1P9.wav 1,85 2,28 2,07 2,13 0,9988 0,9894 -0,04 1,03 0,12 0,00 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F1P10.wav 1,66 2,11 1,66 2,04 0,9986 0,9972 0,24 1,23 0,90 0,22 2,20 -60,00 
MODELO6_J_F1P11.wav 1,52 1,99 1,62 2,04 0,9926 0,9996 2,88 1,26 1,00 2,87 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F1P12.wav 1,80 2,18 1,89 2,15 0,9994 0,9994 1,32 1,14 0,56 0,74 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F1P13.wav 1,93 2,18 1,94 2,11 0,9998 0,9979 -0,71 1,09 0,36 -0,26 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F1P14.wav 1,63 2,12 1,71 2,11 0,9977 0,9976 1,19 1,24 0,93 1,11 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F1P15.wav 1,48 2,14 1,60 2,22 0,9923 0,9962 5,47 1,39 1,42 7,76 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F2P1.wav 1,49 1,94 1,63 2,05 0,9973 0,9983 3,97 1,25 0,99 3,92 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F2P2.wav 1,46 2,04 1,54 2,06 0,9988 0,9973 3,13 1,34 1,26 3,93 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F2P3.wav 1,63 2,16 1,72 2,07 0,9978 0,9994 0,62 1,21 0,81 0,50 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F2P4.wav 1,33 1,86 1,56 1,95 0,9961 0,9995 4,02 1,25 0,97 3,89 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F2P5.wav 1,44 2,01 1,55 1,99 0,9963 0,9983 1,94 1,29 1,09 2,12 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F2P6.wav 1,98 2,14 2,09 2,07 0,9996 0,9973 -3,88 0,99 -0,03 0,13 2,50 -60,00 
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MODELO6_J_F2P7.wav 1,50 2,22 1,56 2,01 0,9962 0,9953 -0,76 1,28 1,09 -0,83 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F2P8.wav 1,44 2,10 1,54 2,07 0,9889 0,9964 1,22 1,34 1,28 1,57 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F2P9.wav 1,61 2,08 1,91 2,06 0,9972 0,9740 -2,64 1,08 0,32 -0,85 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F2P10.wav 1,54 2,11 1,59 2,02 0,9951 0,9964 -0,22 1,27 1,05 -0,23 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F2P11.wav 1,62 2,05 1,91 2,03 0,9874 0,9942 -0,04 1,07 0,28 -0,01 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F2P12.wav 1,72 1,99 1,90 2,02 0,9958 0,9925 0,28 1,06 0,27 0,08 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F2P13.wav 1,83 2,06 1,83 1,98 0,9928 0,9997 -0,85 1,08 0,34 -0,29 2,40 -60,00 
MODELO6_J_F2P14.wav 1,79 2,14 1,86 2,03 0,9975 0,9987 -2,01 1,09 0,36 -0,73 2,50 -60,00 
MODELO6_J_F2P15.wav 1,62 2,26 1,74 2,11 0,9893 0,9994 -2,11 1,21 0,83 -1,74 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F2P1.wav 1,26 1,94 1,41 1,96 0,9942 0,9972 3,51 1,39 1,42 5,00 2,10 -60,00 
MODELO6_K_F2P2.wav 1,44 1,97 1,60 1,98 0,9949 0,9976 2,38 1,24 0,93 2,22 2,10 -60,00 
MODELO6_K_F2P3.wav 1,78 2,13 2,00 2,12 0,9988 0,9646 1,85 1,06 0,25 0,47 2,10 -60,00 
MODELO6_K_F2P4.wav 1,19 1,89 1,31 1,89 0,9913 0,9993 2,79 1,44 1,60 4,45 2,10 -60,00 
MODELO6_K_F2P5.wav 1,40 1,99 1,52 1,97 0,9979 0,9993 2,67 1,30 1,14 3,05 2,10 -60,00 
MODELO6_K_F2P6.wav 1,69 2,12 1,76 2,16 0,9988 0,9945 3,44 1,23 0,89 3,07 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F2P7.wav 1,61 2,14 1,74 2,16 0,9963 0,9916 4,74 1,24 0,95 4,51 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F2P8.wav 1,63 2,07 1,89 2,22 0,9974 0,9953 8,54 1,18 0,71 6,07 2,00 -60,00 
MODELO6_K_F2P9.wav 1,71 2,04 1,79 2,35 0,9977 0,9976 8,83 1,31 1,18 10,39 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F2P10.wav 1,59 2,11 1,71 2,14 0,9968 0,9821 7,63 1,25 0,97 7,42 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F2P11.wav 1,58 2,19 2,03 2,28 0,9956 0,9288 -1,75 1,12 0,50 -0,88 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F2P12.wav 1,54 2,03 1,65 2,14 0,9962 0,9984 3,92 1,30 1,13 4,42 2,00 -60,00 
MODELO6_K_F2P13.wav 2,28 2,16 2,17 2,12 0,9998 0,9818 -2,99 0,98 -0,10 0,31 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F2P14.wav 1,77 2,03 1,85 2,12 0,9981 0,9975 7,52 1,15 0,60 4,50 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F2P15.wav 1,68 2,07 1,81 2,14 0,9950 0,9965 4,15 1,18 0,73 3,03 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F1P1.wav 1,05 1,88 1,25 1,92 0,9913 0,9996 5,23 1,53 1,85 9,68 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F1P2.wav 1,09 1,93 1,21 1,98 0,9955 0,9993 5,71 1,64 2,14 12,24 2,40 -60,00 
MODELO6_K_F1P3.wav 1,57 2,05 1,68 2,03 0,9970 0,9974 1,54 1,21 0,82 1,25 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F1P4.wav 1,27 1,79 1,39 1,94 0,9972 0,9992 4,09 1,39 1,44 5,90 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F1P5.wav 1,18 1,91 1,33 1,97 0,9944 0,9982 4,91 1,48 1,70 8,34 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F1P6.wav 1,06 1,89 1,17 1,96 0,9932 0,9986 5,25 1,67 2,23 11,70 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F1P7.wav 1,81 2,08 1,92 2,06 0,9937 0,9970 0,55 1,07 0,31 0,17 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F1P8.wav 1,57 2,15 1,72 2,07 0,9914 0,9951 0,67 1,20 0,79 0,53 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F1P9.wav 1,91 2,02 1,93 2,07 0,9990 0,9996 1,42 1,07 0,30 0,42 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F1P10.wav 1,48 2,08 1,58 2,03 0,9941 0,9989 1,97 1,29 1,10 2,15 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F1P11.wav 1,41 2,05 1,57 1,97 0,9922 0,9990 0,77 1,25 0,98 0,76 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F1P12.wav 1,76 2,06 1,83 2,05 0,9982 0,9999 0,72 1,12 0,49 0,35 2,00 -60,00 
2M_MODELO6_K_F1P13.wav 1,77 2,08 1,92 2,17 0,9992 0,9991 0,54 1,13 0,52 0,28 2,00 -40,00 
MODELO6_K_F1P14.wav 1,73 2,09 1,80 2,04 0,9982 0,9943 -0,35 1,13 0,54 -0,19 2,50 -60,00 
MODELO6_K_F1P15.wav 1,74 2,08 1,83 2,02 0,9986 0,9990 -0,26 1,11 0,44 -0,12 2,50 -60,00 
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APÊNDICE E – Resultados individuais 
dos testes de menor diferença em relação 
à sensação de reverberância 
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Figura Apêndice 4: Proporção de Pares considerados iguais no teste de menor diferença percebida com a 
música executada para cada indivíduo 
 
ID
Nível de reverberância  /  Âncora
1 2 3 4 5 6 7 8 9



































































































Proporção de pares (Âncora - Áudio) considerados iguais, ordenados por nível de





Figura Apêndice 5: Proporção de Pares considerados iguais no teste de menor diferença percebida com a 
música executada para cada indivíduo (continuação) 
 
ID
Nível de reverberância  /  Âncora
1 2 3 4 5 6 7 8 9




































































Proporção de pares (Âncora - Áudio) considerados iguais, ordenados por nível de





Figura Apêndice 6: Proporção de Pares considerados iguais no teste de menor diferença percebida com a 
música interrompida para cada indivíduo 
 
ID
Nível de reverberância  /  Âncora
1 2 3 4 5 6 7 8 9




























































































Proporção de pares (Âncora - Áudio) considerados iguais, ordenados por





Figura Apêndice 7: Proporção de Pares considerados iguais no teste de menor diferença percebida com a 
música interrompida para cada indivíduo (continuação) 
 
ID
Nível de reverberância  /  Âncora
1 2 3 4 5 6 7 8 9




































































Proporção de pares (Âncora - Áudio) considerados iguais, ordenados por
nível de reverberância, por Voluntário, para as diferentes âncoras
Âncora
1
9
